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SIMBOLI IN KRATICE 
 
Å – Ångstrem 
Δ – razlika 





FT-IR – infrardeča spektroskopija s Fourierevo transformacijo 
UV – ultravijoličen 
TiO2 – titanov dioksid 
TiCl4 – titanov tetraklorid 
NaDS – natrijev dodecil sulfat 
TM – termično modificirano 
IR – infrardeče 
SEM – vrstična elektronska mikroskopija 
L* – svetlost barve 
a* – parameter, ki določa lego barve na rdeče-zeleni osi 
b* – parameter, ki določa lego barve na rumeno-modri osi 
ΔE* – barvna razlika
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Les je naraven obnovljiv material in zaradi tega v zadnjih letih ponovno prihaja vse bolj v 
veljavo. Les je vsestransko uporaben, tako za notranjo kot zunanjo opremo, za izdelavo 
različnih predmetov, kakor tudi pri gradnji objektov. Treba se je zavedati, da les, ki je 
izpostavljen zunanjim vplivom, ni trajen material. Njegova ţivljenjska doba je namreč 
razmeroma kratka. Odpornost lesa povečamo s primerno zaščito, posledično pa se poveča 
tudi trajnost oziroma ţivljenjska doba izdelkov. Največ preglavic povzročajo trajnostne 
poškodbe, ki jih povzročajo insekti, glive in abiotski dejavniki. 
 
Veliko poudarka je tudi na pravilni izbiri in uporabi premaznih sredstev. Le-ta preprečujejo 
ali omilijo poškodbe, ki jih abiotski dejavniki povzročajo na površini lesa, kakor tudi v 
njegovi notranjosti. Med abiotske dejavnike spada ultravijolična (UV) svetloba, ki prodre v 
tanko zgornjo plast lesa in pospeši razkrajanje njegovih sestavin. Ta proces negativno 
vpliva na mehanske lastnosti lesa, zmanjša pa se tudi njegova obstojnost. Da bi zaustavili 
prodor ţarkov v notranjost lesa, uporabljamo različne načine zaščite. Ena izmed moţnosti 
je, da v premazno sredstvo vmešamo absorberje UV-svetlobe ali pa absorberje nanesemo 
na površino, ki jo kasneje obdelamo s površinskim sistemom. Pri tem lahko pride do 
spremembe barve, kar je lahko moteče. Ker ţelimo les ohraniti v svojem naravnem videzu 
in poudariti njegove estetske lastnosti, samo tako imenovana konstrukcijska zaščita ne 
pride v poštev, temveč uporabimo ustrezne premaze, ki povečajo odpornost površine lesa 
proti vremenskim dejavnikom. 
 
Najpomembnejša komponenta premaza je vezivo, ki je lahko naravnega izvora ali pa je 
sintetični polimer. Zaradi varovanja okolja in zdravja je zaţeleno, da za zaščito lesa 
uporabljamo naravna in neškodljiva sredstva. Pri tem moramo poskrbeti za obstojnost 
premazov pri izpostavitvi obremenilnim pogojem, ki se pojavljajo pri uporabi lesenih 
izdelkov na prostem. 
 
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA 
 
Les in termično modificiran les (les s spremenjeno kemijsko sestavo in zgradbo) je pri 
izpostavitvi na prostem podvrţen izrazitim spremembam barve. Strokovnjaki pojav 
intenzivno raziskujejo. V zadnjih letih se za zaščito lesa vse bolj uveljavljajo nanodelci, po 
trenutnih raziskavah pa se najbolje obnesejo delci TiO2. Omenjene delce lahko vključimo v 
zaščitni premaz ali pa jih nanesemo na površino lesa in ga dodatno zaščitimo s površinskim 
premazom. Pri tem lahko naletimo na teţavo z oprijemanjem oziroma sidranjem 
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1.2 CILJ DIPLOMSKEGA DELA 
 
Na nemodificiranem in termično modificiranem smrekovem lesu bomo tvorili depozite 
nanodelcev TiO2. Tako pripravljene vzorce bomo obdelali z izbranim oljem brez vmešanih 
delcev TiO2. Različne zaščitne kombinacije bomo preverili z vidika barvne obstojnosti in 
izbranih lastnosti površine pri izpostavitvi UV-svetlobi. 
 
1.3 DELOVNE HIPOTEZE 
 
Predvidevamo, da bodo nekatere zaščitne kombinacije s TiO2 in z zaščitnimi premazi 
omilile problem velikih barvnih sprememb lesa zaradi izpostavitve UV-svetlobi. 
Depozicija rutilne oblike TiO2 izboljša zaščito smrekovega in termično modificiranega 
smrekovega lesa pred UV-svetlobo, vključno z zmanjšanjem barvnih sprememb, ki 
nastajajo pri izpostavljenosti UV-svetlobi. Prisotnost olja zagotavlja površini boljšo zaščito 
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2 PREGLED LITERATURE 
 
2.1 TITANOV DIOKSID 
 
Titanov dioksid (TiO2) pridobivamo iz titanove rude, ki se pojavlja v različnih vrstah 
peskov. Titan je deveti najpogostejši element v zemeljski skorji. Titanov dioksid je 
običajno na voljo v obliki belega pigmenta z delci izrazito majhne velikosti. Je nestrupen, v 
vodi slabo topen, zdravju sicer neškodljiv, a mu pripisujejo, da je ob dolgotrajni 
izpostavitvi (na primer pri delavcih v industriji titanovih produktov) rakotvoren 
(povzročitelj pljučnega raka). Delci TiO2 imajo kristalinično obliko, zanje pa je značilen 
polimorfizem. Najbolj znane polimorfne modifikacije titanovega dioksida so: 
a) rutil, 
b) anatas, 




Rutilna oblika, ki se največkrat pojavlja v premazih in filmih za zaščito lesa, ima izmed 
navedenih treh oblik najboljše UV-absorpcijske lastnosti, ki so potrebne za preprečitev 
oziroma upočasnitev poslabšanja estetskih in mehanskih lastnosti lesa, ki je izpostavljen 
vremenskim vplivom. Rutil je termodinamsko stabilen, trd (po Mohsovi lestvici od 7 do 
7,5; na primer kremen ima na tej lestvici trdoto 7) ter gostejši od anatasne in brukitne 
oblike (Godnjavec, 2012). 
 
Rutilna oblika titanovega dioksida ima tališče pri pribliţno 1800 °C. Pri segrevanju TiO2 se 
lahko pojavijo rumenkasti odtenki, kar je moteče pri videzu lesa. Za absorpcijo 
ultravijoličnih (UV) ţarkov je potrebno, da ima snov zadostni lomni količnik, delci rutilne 
oblike pa doseţejo vrednost lomnega količnika pribliţno 2,7. To pomeni, da je rutil odličen 
absorber in da zelo dobro razprši svetlobo, kar s pridom izkoriščamo pri proizvodnji 
eksteriernih premazov za les (Godnjavec, 2012; Takayuki 2012). 
 
Za uporabo v premazih naj bi bili pigmentni delci čim manjši. Velikost delcev vpliva na 
barvo pigmentnih delcev TiO2. Če so delci večji, je barvni ton rumenkast, medtem ko je pri 
manjših delcih (0,2 μm) barvni ton rahlo modrikast. V zadnjem času pa se namesto 
pigmentnih delcev za zaščito lesa pred UV-svetlobo vedno bolj uveljavljajo nanodelci 
TiO2. Lastnosti nanodelcev TiO2 so odvisne od njihove velikosti, kar vpliva na različne 
moţnosti njihove uporabe. Nanodelci imajo zelo veliko razmerje med velikostjo površine 
in volumnom. Zaradi odlične absorpcije UV-svetlobe lahko rutilni nanodelci v premazu 
močno omilijo UV-degradacijo premaznega sistema in lesa pod njim. Ta lastnost omili 
bledenje, pokanje in povečanje krhkosti sistema, kakor tudi nastanek najrazličnejših drugih 
napak, ki bi bile posledica staranja med izpostavitvijo na prostem. Prisotnost delcev v 
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premaznem sistemu hkrati poveča sijaj in tako daje podlagi občutek svetlosti (Chen in sod., 




Anatasna oblika TiO2 ima dobro fotokatalitsko aktivnost. Na osnovi te lastnosti so ga 
začeli mnoţično uporabljati šele v zadnjem času. Deluje po principu oksidacije površine 
pod vplivom UV-svetlobe, pri čemer nastanejo prosti radikali, ki organske molekule na 
površini titanovega dioksida oziroma v stiku z njim oksidirajo do neškodljivega 
ogljikovega dioksida in vode. Ti procesi potekajo ţe pri izpostavitvi svetlobi vidnega dela 
spektra. Fotokatalitsko lastnost uporabljajo v različne namene, kot je na primer izdelava 
samočistilnih površin in razgradnja organskih nečistoč ter dušikovih oksidov (Chen in sod., 
2007; Ultrafini TiO2 Cinkarna Celje, 2017). 
 
Anatas tako kot rutil kristalizira v tetragonalnem sistemu, velikost osnovne celice je 
135,6 Å
3
. Pri segrevanju se njegova struktura spremeni tako, da se pretvori v rutilno 
obliko. Trdota (po Mohsovi lestvici) je od 5,5 do 6,0. Absorbira svetlobo valovnih dolţin, 
krajših od 385 nm (Braun, 1997). 
 
2.1.3 Uporaba TiO2  
 
Pigmentni titanov dioksid se uporablja za barve, lepila, v proizvodnji papirja in tudi v 
tekstilni industriji. Veliko se uporablja pri izdelkih v gradbeništvu, kot so keramika in talne 
obloge ter kot dodatek strešni kritini. 
 
Uporaba nanodelcev TiO2 je razširjena na veliko področjih. Nanodelce TiO2 največ 
uporabljajo v rutilni obliki kot absorberje UV-svetlobe in v anatasni obliki kot 
fotokatalitske katalizatorje. Uporaba nanodelcev TiO2 je razširjena v kozmetiki, predvsem 
se nahajajo v kremah za sončenje. Odlično sluţijo kot čistilci onesnaţenih medijev (voda, 
zrak), razširjenost njihove uporabe pa sega vse od avtomobilske industrije do prehrambne 
industrije, kjer je titanov dioksid v obliki nanodelcev prav tako vsestransko uporaben. Za 
nas najpomembnejša je njihova uporaba v proizvodnji barv in lakov (TMDA, 2012). 
 
 
2.2 MODIFIKACIJA LESA 
 
Modificiran les (spremenjen s toplotno obdelavo oziroma termično, kemično ali 
encimatsko) je v komercialni uporabi zadnjih nekaj let, k čemur je pripomogla z 
zakonodajo omejena uporaba biocidov. Z modifikacijo povečujemo spekter uporabe lesa in 
izboljšamo njegovo odpornost. Vodilni proizvajalci modificiranega lesa izhajajo iz 
Nizozemske, Nemčije, Finske, Francije in Zdruţenih drţav Amerike (ZDA). 
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Z modifikacijo lesa spremenimo njegovo kemično sestavo. Prav tako se spremeni tudi 
njegova zgradba (na primer celične stene postanejo pri termični modifikaciji tanjše, pri 
kemični modifikaciji pa se odebelijo), hkrati pa se s tem spremenijo njegove lastnosti, kot 
sta na primer dimenzijska stabilnost in odpornost proti biotskim škodljivcem (Hill, 2006). 
 
Termična modifikacija poteka pri visokih temperaturah (od 150 °C do 260 °C), brez 
prisotnosti kisika in brez dodatka zdravju in okolju škodljivih snovi. Prisotnost kisika med 
postopkom modifikacije bi povzročila oksidacijo komponent lesa, kar bi bistveno 
spremenilo oziroma poslabšalo njegove lastnosti. Gre za okoljsko najbolj sprejemljiv 
postopek zaščite lesa pred biotskimi dejavniki razkroja (Jämsä in Viitaniemi, 2001). 
 
Slabost termične modifikacije je, da modificiran les ni uporaben tam, kjer so potrebne še 
posebno dobre mehansko obremenitvene lastnosti. Po drugi strani pa se z modifikacijo 
zmanjšata toplotna prevodnost lesa in njegova ravnovesna vlaţnost ter izboljša dimenzijska 
stabilnost. Postopek oplemeniti les, mu poudari teksturo in spremeni barvo. Na spremembo 
barve oziroma odtenka vplivajo naslednji dejavniki: stopnja in vrsta modifikacije, vrsta 
lesa, napake – diskoloracije v lesu pred modifikacijo in podobno (Silvaprodukt d. o. o., 
2017). 
 
Odsotnost kisika v postopku termične modifikacije lahko doseţemo tako, da termično 
modifikacijo izvedemo v: 
̶ dušikovi atmosferi, 
̶ vodni pari, 
̶ vročem olju, 
̶ vakuumu. 
 
2.3 OLJA ZA POVRŠINSKO OBDELAVO LESA 
 
Za zaščito lesenih izdelkov, ki so v vsakdanji uporabi in so izpostavljeni vremenskim 
razmeram, lahko uporabljamo različna olja. Prva asociacija ob izrazu olje je naravni 
material. Za izdelavo premaznega sistema na osnovi naravnega olja uporabljamo povsem 
naravne rastlinske snovi, kot so drevesne smole, zemeljski pigmenti, naravna organska 
topila (kot je na primer alkohol). Dodatki, ki običajno niso naravnega izvora, pa so sušila 
oziroma sikativi in biocidi za povečanje odpornosti proti biotskim dejavnikom razkroja. Na 
trgu razen sredstev na osnovi naravnih olj srečamo tudi sisteme, ki temeljijo na sintetičnih 
oljih. Za oljene površine se odloča vedno več ljudi, predvsem iz mlajših generacij. 
 
Oljene površine je treba redno obnavljati. Proizvajalci olj obnovo priporočajo dvakrat 
letno. Te površine so precej občutljive na vremenske vplive in ne izkazujejo dobre 
odpornosti proti obrabi. Prav tako niso vodoodporne, saj oljena plast še vedno prepušča 
vlago, so pa vodoodbojne. Poleg tega niso odporne proti glivam in insektom (Sinha, 2016). 
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Tanek utrjen film olja na površini je elastičen, kar pomeni, da se med delovanjem lesa krči 
in razteza, zato ne pride do pokanja premaznega sistema. Olja prodirajo v globino in s tem 
ovirajo tudi prodiranje vlage v les. Za dobro penetracijo olja je priporočljivo segrevanje 
olja in lesa, saj s tem zniţamo viskoznost premaza in pospešimo prodiranje olja v les. 
Lahko pa uporabimo tudi različna topila in redčila, ki spremenijo barvo/sijaj in negativno 
vplivajo na obstojnost in količino nanesenega sredstva. Tudi naravna redčila, pridobljena iz 
citrusov, lahko pomagajo pri boljši penetraciji. V tem primeru lahko pride do pojava 
lisavosti lesa. 
 
Prednost naravnih olj je, da so praviloma okolju prijazna in zdravju skorajda neškodljiva. 
Pri oljih sicer proizvajalci navajajo potencialen škodljiv vpliv na človeško telo, predvsem 
njegovo alergeno delovanje, ter navajajo, da so draţilna za oči in nos. 
 
Površine za oljenje morajo biti dobro pripravljene, saj se ţe najmanjše pomanjkljivosti in 
napake na oljeni površini močno poznajo. Površine za oljenje morajo biti čiste, brez 
madeţev smol in maščob. V primeru slabega brušenja in napačnega nekontroliranega 
nanašanja se lahko pojavi lisavost. Na vpijanje olja v les vplivata temperatura olja in lesa 
ter vlaţnost lesa. Pri temperaturi pod 15 °C in visoki zračni vlaţnosti (75 %) se namreč 
vpijanje sredstva v površino zmanjša (Bavčar, 2013). 
 
Nanašanje olj poteka v več fazah (nanosih). Uporabljamo različne postopke nanašanja: 
̶ z lopatico, 
̶ z brizganjem, 
̶ s čopičem, 
̶ s potapljanjem, 
̶ z vtiranjem v les s krpo. 
Za kakovostno površinsko obdelavo z oljem je treba odvečno olje v celoti obrisati takoj po 
nanosu. Načeloma ga je treba obrisati v 20 minutah oziroma je ta čas odvisen od vrste in 
predhodne obdelanosti lesa. Faze oljenja ponovimo večkrat, saj lahko le tako zagotovimo 
dobro zaščito lesa, poleg tega pa se površina z večjim številom slojev počasneje obrablja 
(Zorko, 2014; Sinha, 2016). 
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2.3.1 Tungovo olje 
 
Tungovo olje je rastlinsko olje, pridobljeno iz semen in plodov drevesa tungovca, ki raste v 
osrednjem in zahodnem delu Kitajske. Plod tungovca je povprečno sestavljen iz 14 % do 
20 % semen, plodovi pa vsebujejo tudi do 60 % olja. Ker je povpraševanje po tungovem 
olju veliko, tungovce gojijo tudi plantaţno v Afriki, Argentini in ZDA. 
Tungovo olje je najbolj vodoodbojno od vseh naravnih olj. Film je trd, ţilav in fleksibilen. 
Oljena površina je odporna proti rastlinskim kislinam (na primer proti pomarančnemu 
soku), acetonu, alkoholu, luţilom. Odporna pa je tudi proti visokim temperaturam in vlagi. 
Tovrstno olje dobimo v čisti, modificirani ali polimerizirani obliki. Barva olja je odvisna 
od načina stiskanja semen oziroma plodov; hladno stiskano olje ima svetlejšo barvo, vroče 
stiskano pa je temne barve. Tungovo olje dobro penetrira v les in tvori zamreţen 
površinski premaz. Med nanašanjem na površini ne prihaja do nastanka različnih barvnih 
odtenkov oziroma lis, film se ne lušči ali poka. Tungovemu olju je podobno olje jojoba, le 
da se zaradi večje vsebnosti kislin slabše suši (Tungovo olje, 2017). 
 
2.3.2 Laneno olje 
 
Laneno olje pridobivajo iz semen rastline lan. To je najpogosteje uporabljeno olje in v 
površinski obdelavi lesa najbolj poznano. 
Laneno olje se suši oziroma utrjuje z reakcijo s kisikom iz zraka. Priporočena temperatura 
nanašanja olja je od 15 °C do 25 °C. Naslednjega sloja ne smemo nanašati, če prvi sloj ni 
povsem suh. Surovo laneno olje se lahko suši tudi več tednov, odvisno od klimatskih 
pogojev in števila nanosov. Kadar ţelimo hitrejše utrjevanje, uporabimo pripravke iz 
obdelanega lanenega olja, ki vsebuje topila in sušilna sredstva ali sikative. Takšna oblika 
pripravka se lahko posuši v nekaj urah ali dneh. Površine, oljene z lanenim oljem, niso 
vodoodporne (prepuščajo vlago) in so le vodoodbojne. Prav tako so te površine občutljive 
na sončno sevanje in vidno svetlobo, posledično pa lahko površine, obdelane z lanenim 
oljem, spremenijo barvo v več odtenkov ali pa zbledijo. Suh premaz je slabo odporen proti 
mehanskim poškodbam, kot so raze in obraba (Laneno olje, 2017). 
 
2.3.3 Konopljino olje 
 
Pridobivamo ga iz semen konoplje. Naravno hladno stiskano olje je temnejše, jasne zelene 
barve. S postopkom rafiniranja olja dobimo brezbarvno in bistro olje, ki ga uporabljajo 
predvsem v kozmetiki. Kot tehnično snov ga uporabljajo v obliki dodatka barvam, 
firneţem, lakom in tesnilom. Oljene površine so slabo odporne proti mehanskim 
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2.4 FOTODEGRADACIJA LESA 
 
Podatek o fotodegradaciji lesa nam pove, kako se spremeni površina lesa med 
izpostavitvijo vremenskim vplivom. Na površini lesa, ki se nahaja v zunanjem okolju in 
nad tlemi, se prepletajo kombinacije fizikalnih in kemičnih dejavnikov. Proces 
preperevanja se prične z izpostavitvijo sončni svetlobi. Poleg tega degradacijo lesa na 
prostem pospešujejo še drugi dejavniki, kot so vdor vode, vlaţnost, visoka temperatura, 
zrak oziroma kisik in različni drugi dejavniki. Geografska lega lesenega elementa 
pomembno vpliva na stopnjo razgradnje lesa. Poleg podnebnih dejavnikov imajo pri 
razgradnji lesa vlogo tudi vrsta lesa ter njegova sestava in lastnosti, kot so na primer 
vsebnost ekstraktivov, oblika in velikost vlaken, pa tudi dimenzije kosov lesa, ki so 
izpostavljeni vremenskim vplivom. Kemična sestava lesa in osnovna anatomska zgradba 
lesa iglavcev in listavcev, ki se med seboj razlikujeta, sta tako zelo pomembna dejavnika, 
ki vplivata na bolj ali manj intenzivno degradacijo lesa (Krishna, 2005). 
 
Degradacijo lesa sproţi nastanek prostih radikalov, ki ga povzroči obsevanje lesa z UV-
svetlobo. Energija UV-svetlobe sodeluje pri prekinitvi kemijskih vezi med elementi in 
molekulami v lesu. Med vsemi sestavinami lesa je lignin najbolj dovzeten in občutljiv na 
UV-svetlobo. Prosti radikali, ki nastanejo pri omenjenih reakcijah, povzročijo razgradnjo 
lignina in oksidacijo celuloze ter hemiceluloze. V tem procesu nastopajo tudi nenasičene 
karboksilne spojine, ki povzročijo barvne spremembe in rumenenje površine lesa. Les je 
odličen absorber sončne svetlobe, zato je fotodegradacija še toliko bolj izrazita. Poškodbe, 
ki nastanejo zaradi absorpcije UV-svetlobe, vodijo v propad lesa. Sončna svetloba prodre v 
les do 200 µm globoko, vendar poškodbe globlje v lesu povzročajo prosti radikali (Colom, 
2003; Krishna, 2005). 
 
Naravnemu lesu se barva lahko spremeni v različne odtenke, ki so odvisni od vrste lesa. 
Pojavijo se lahko belkasti, sivi, rumeni, rdeče-oranţni ali pa rjavi odtenki. V številnih 
raziskavah (Sudeshna, 2013) so raziskovalci ţeleli odkriti mehanizem fotodegradacije lesa 
in ta pojav omiliti (Colom, 2003). 
 
2.4.1 Vpliv UV-svetlobe na termično modificiran les 
 
Termično modificiran les, izpostavljen umetni UV-svetlobi, velja za barvno stabilnejšega 
kot nemodificiran les. Vzrok za to je najbrţ povečana stabilnost lignina pri termično 
modificiranem lesu, ki se pojavi zaradi kondenzacije med procesom modifikacije. 
Raziskave poročajo, da termična modifikacija lesa povzroči kondenzacijo lignina pri 
170 ˚C (Deka in sod, 2008). 
 
Vzroke za spremembo barve modificiranega lesa zaradi izpostavitve UV-svetlobi je moţno 
osvetliti z infrardečo (IR) spektroskopsko analizo. Analiza nihajnih spektrov termično 
modificiranega lesa je pokazala, da med modifikacijo poteče degradacija lignina in 
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neceluloznih polisaharidov. Pride tudi do oblikovanja nekonjugiranih skupin 
ogljikovodikov, kar se odraţa v spremembi barve površin obsevanih vzorcev. V UV-
obsevanih vzorcih so (Deka in sod, 2008) opazili tudi višjo ravnoteţno koncentracijo 
prostih radikalov, ki se sicer formirajo ţe med procesom modifikacije lesa. Ti prosti 
radikali skupaj s prostimi radikali, katerih tvorba je posledica UV-obsevanja, prispevajo k 





Beseda nano je povzeta iz stare grščine in označuje nekaj zelo majhnega. Povezujemo jo z 
besedama nanodelec in nanotehnologija. 
Nanotehnologija velja za izredno pomembno tehnologijo današnjega časa. Pojavlja se v 
najrazličnejših panogah, ki temeljijo na uporabi in izdelavi čim manjših delcev. 
Nanotehnologija nam spreminja ţivljenje in vodi k hitrejšemu napredku in razvoju. 
Pomemben doprinos predstavlja tudi k proizvodnji novih materialov ali oplemenitenju le-
teh ter dodajanju vrednosti in povečanju spektra uporabe ţe poznanih uporabljenih 
materialov. Ta vrsta tehnologije velja za skupek dejavnosti, ki se ukvarjajo z 
nanomateriali. Uporabljena je na številnih področjih, največ v kemiji, biotehnologiji, 
elektroniki, farmaciji, kozmetiki, medicini in podobno (Remškar, 2009). 
 
Za nas najpomembnejše področje uporabe nanodelcev je tehnologija premazov. V zadnjih 
dvajsetih letih se je zelo veliko sredstev po svetu namenilo za nanotehnološki razvoj; v 
zadnjih petih letih se je uporaba nanomaterialov povečala tudi do 10-krat. 
 
Nanodelci so vsi tisti delci, ki so vsaj v eni dimenziji manjši od 100 nm (1 nm = 10
-9
 m). S 
prostim očesom jih seveda ne moremo videti. Za opazovanje nanodelcev so primerni 
elektronski mikroskopi, kot so na primer vrstični elektronski mikroskopi (SEM). 
 
Na nanodelce gledamo kot na sestavne dele snovi, v katere so vključeni in v katerih so z 
ostalimi komponentami povezani ter z njimi tvorijo celoto. Razvrščamo jih glede na izvor, 
lastnosti, obliko in velikost (Kovač-Hace, 2011). 
 
2.5.1 Lastnosti nanodelcev 
 
Zaradi majhne velikosti imajo veliko specifično površino in so izrazito kemično aktivni, 
kar jim omogoča povezovanje z drugimi delci. Nekaterim snovem se pri zmanjševanju 
velikosti delcev popolnoma spremenijo lastnosti, postanejo zelo reaktivne ali celo 
eksplozivne (na primer zlato, ki je sicer popolnoma inertna kovina). Nanodelci imajo 
majhno razmerje med maso in velikostjo njihove površine, zato laţje prodirajo med ostale 
delce in se dobro mešajo v raztopinah. Delec, ki ima velikost enega nanometra, ima kar 
58 % vseh atomov na površini, posledično pa je njegova kemična reaktivnost zelo velika. 
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Ţe omenjeni proces medsebojnega povezovanja nanodelcev ţelijo proizvajalci preprečiti, 
saj se z aglomeracijo izgubljajo bistvene fizikalne in kemične lastnosti, ki so značilne 
izključno za nanodelce. V ta namen pogosto uporabljajo postopek oksidacije površine ali 
pa na površino nanesejo tanko plast površinsko aktivne snovi. 
 
Glede na izvor delcev poznamo: 
̶ naravne nanodelce: puščavski prah, prah, ki se sprošča pri vulkanskih izbruhih, virusi 
in podobno; 
̶ namensko pripravljene (inţenirske) nanodelce, ki so načrtno zasnovani in proizvedeni 
za uporabo na različnih področjih; 
̶ nenamensko nastale nanodelce: stranski produkti pri gorenju, izgorevanju v motorjih 
vozil (delci v izpušnih plinih), delci, ki nastajajo pri obdelavi materialov in v industriji. 
 
Nekaj najpogosteje uporabljenih nanodelcev, ki so produkt kemijske industrije ali pa so 
naravnega izvora: 
̶ titanov dioksid, 
̶ cinkov oksid, 
̶ srebro, 
̶ ogljikovi nanodelci (vključno s sajami), 
̶ bakrov karbonat, 
̶ nanodelci kovinskega ţeleza. 




2.6 ZAŠČITA LESA PRED UV-SVETLOBO 
 
Zaščita površin pred UV-svetlobo je pomemben člen v površinski obdelavi lesa. Kot smo 
ţe omenili, UV-svetloba povzroča poškodbe površine ter spremembe sestave in strukture 
lesa. UV-svetloba škodljivo vpliva tako na les kot premaz. V premazu v večji meri 
negativno vpliva na vezivo. S poškodbami le-tega se lahko pojavi razpad ali pa se poveča 
krhkost premaznega sredstva, kar je posledica naknadnega zamreţenja produktov 
fotodegradacije veziva. Poškodbe, ki se lahko pojavijo, so na primer razpokanje premaza, 
luščenje in nato odstopanje od podlage. Med izpostavitvijo UV-svetlobi začne premazni 
sistem spreminjati barvo (porumeni), izgublja sijaj in mehanske funkcije. Ker UV-ţarki 
prodrejo skozi premaz do lesa, se prične fotooksidacijska degradacija lesa, ki je vzrok 
mnogih napak, ki se lahko pojavijo med izpostavitvijo UV-svetlobi. Fotodegradacijo lesa 
upočasnimo z ustrezno zaščito površine. Za dobro zaščito potrebujemo premaz oziroma 
film, ki vsebuje zadostno količino bodisi pigmentov, UV-absorberjev ali pa lovilcev 
radikalov oziroma antioksidantov (Petrič, 2016). 
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2.6.1 Pigmenti in njihovo delovanje 
 
Pigmenti so snovi v obliki drobnih trdih delcev, ki spreminjajo optične lastnosti filma, 
povzročajo motnost površine in imajo sposobnost absorpcije ter sipanja svetlobe, ki je 
razlog za pojav barve. Pigmenti se pojavljajo kot netopni delci, ki jih nanesemo 
samostojno ali jih umestimo v premazno sredstvo. Lahko so organski ali pa anorganski. 
Anorganski pigmenti so gostejši, dajejo motno površino in lahko imajo nizko površinsko 
energijo, kar zmanjša hidrofobnost površine. Organski pigmenti so bolj hidrofobni in 
ponujajo širši spekter nasičenih barv barvne lestvice. Za pripravo organskih pigmentov je 
postopek izdelave molekul zahteven in draţji. Čeprav je za pigmente značilna vloga 
interakcije z vidno svetlobo, lahko sipajo tudi svetlobo v drugih delih elektromagnetnega 
spektra. Pomembna lastnost pigmenta je lomni količnik. Ta vpliva na razpršitev svetlobe, 
saj so za največje sipanje svetlobe primerni pigmenti z velikim lomnim količnikom. 
Pigmenti, ki se uporabljajo v lesarstvu, morajo biti odporni proti bledenju in izpiranju, saj 
imajo pomembno vlogo pri ohranjanju barve lesa. Količina pigmentov na površini oziroma 
v premazu vpliva na mehanske lastnosti filma. Prevelika količina pigmentnih delcev 
poveča togost filma, kar poveča tudi moţnost pojavljanja razpok in drugih mehanskih 
deformacij. 
Med pigmenti se za zaščito pred UV-svetlobo najpogosteje uporabljajo delci titanovega 
dioksida, pogosti pa so še silicijev dioksid, aluminijev oksid, cinkov oksid in ţelezovi 
oksidi. Najprimernejši so za ne- ali poltransparentne lazure in lak-lazure. Delovanje poteka 




UV-absorberji so anorganske snovi, ki vpijajo UV-ţarke in jih pretvorijo v neškodljivo 
toploto (Petrič, 2016). Njihova pomembna lastnost je, da se po končani nalogi vrnejo v 
prvotno stanje. Ob dolgotrajni izpostavljenosti UV-svetlobi lahko UV-absorberji razpadejo 
ali se izperejo. 
 
2.6.3 Lovilci prostih radikalov 
 
Med izpostavitvijo UV-svetlobi v premazih in lesu nastajajo prosti radikali, to so snovi, ki 
imajo vsaj en prosti elektron. Lovilci radikalov delujejo podobno kot UV-absorberji, in 
sicer energijo UV-svetlobe spremenijo v manj škodljivo toploto. To se zgodi v procesu, v 
katerem lovilci prostih radikalov le-te spremenijo v neškodljivo obliko brez nesparjenih 
elektronov (Petrič, 2016). 
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3.1.1 Titanov tetraklorid 
 
Titanov tetraklorid (TiCl4) se pri sobni temperaturi nahaja v obliki goste, brezbarvne 
tekočine, včasih lahko tudi rumenkaste ali celo rdečerjave barve. Titanov tetraklorid je 
močno hlapen halid in v stiku z vlago iz zraka razpade na titanov dioksid in klorovodikovo 
kislino, ki jo razpoznamo kot belo paro, ki se sprošča iz tekočine. Pri eksperimentalnem 
delu je bil uporabljen titanov tetraklorid proizvajalca Sigma Aldrich (ZDA) čistosti 98 %. 
Lastnosti TiCl4 so opisane v Preglednici 1 (Titanov tetraklorid, 2017; varnostni list TiCl4, 
2017). 
 
Preglednica 1: Lastnosti TiCl4 (Titanov tetraklorid, 2017) 





 (pri 20 °C) 
Tališče –259 °C 
Vrelišče 135–136 °C 
 
 
3.1.2 Olje Belinka Exterier 
 
Olje proizvajalca Belinka Belles d. o. o. (Ljubljana) je sestavljeno na osnovi naravnih olj in 
se uporablja za zaščito in nego lesenih izdelkov na prostem. Je brezbarven premaz, ki 
vsebuje sredstva za upočasnitev razvoja plesni ter ima vonj po citrusih. Poraba olja je od 
50 mL m
-2
 do 100 mL m
-2
, odvisno od predhodne obdelanosti površine lesa. Naravno 
sušenje poteka 24 ur pri temperaturi 20 °C in 65-% relativni zračni vlaţnosti. Čiščenje 
orodja poteka z vodo in detergentom, uporabimo pa lahko tudi topilo whitespirit oziroma 




3.1.3 Natrijev dodecil sulfat 
 
Natrijev dodecil sulfat (NaDS) je anionski detergent, ki je sposoben tvoriti hidrofobne 
interakcije. NaDS povečuje penetracijo v obdelan medij. Deluje kot umetni penilec in ima 
funkcijo čistilnega sredstva, zato se pogosto pojavlja v detergentih in praških (Natrijev 
dodecyl sulfate, 2017). Lastnosti NaDS vidimo v Preglednici 2. 
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Preglednica 2: Lastnosti NaDS 




Empirična formula NaCl2H25SO4 




prah bele ali rahlo kremne 
barve 
Tališče 206 °C 
Gostota 1,01 g·cm
-3
 (20 °C) 
 
 
3.1.4 Les smreke in termično modificiran les 
 
Les smreke (Picea abies L.) je najbolj poznana in razširjena vrsta lesa v Sloveniji. Tudi 
drugod po svetu se po gospodarski uporabi uvršča v sam vrh. Smreka je zimzelena 
drevesna vrsta, lahko jo prepoznamo po iglicah, ki so zašiljene in rastejo navzdol, lubje je 
luskasto in se lušči. Les smreke je rumenobel, v starosti lahko tudi rumenorjav, ima svilnat 
lesk, beljava in jedrovina pa se teţko ločita, saj je jedrovina neobarvana. Je barvno stabilen 
in neobčutljiv na snovi, kot so alkohol, baze, kisline, olja in maščobe, tako da ob stiku z 
njimi ne pride do obarvanja. Stik z ţelezom lahko povzroči korozijo in sivkasto obarvanje 
lesa. Les je srednje gost, mehek, elastičen, lahko se obdeluje strojno ali ročno in brez teţav 
se suši. Malo je nagnjen k pokanju in zvijanju. Ta lesna vrsta vsebuje aksialne smolne 
kanale, ki so vidni kot svetle pike in so preteţno posamezni. Smolni kanali so dobro vidni 
in na površini lahko moteči. Nezaščiten les je zmerno (ne)odporen na okoljske dejavnike, 
glive in insekte. Pri uporabi mora biti pravilno vgrajen in dobro zaščiten. Se zadovoljivo 
impregnira in brez teţav površinsko obdeluje s komercialno dostopnimi laki in olji. 
Napake in slabosti, ki se pojavljajo v lesu, so grče, smolni kanali, kompresijski les, slabost 
pa sta tudi nehomogenost in anizotropija lesa. Velika prednost je, da ima visoko trdnost za 
majhno gostoto (Merela, 2015). 
 
Termično modificiran les se po osnovni zgradbi ne razlikuje veliko od nemodificiranega 
lesa. Les s termično modifikacijo pridobi večjo stabilnost (se ne krči in ne nabreka) in 
boljšo odpornost proti škodljivcem. Spremeni pa se tudi trdota in les postane bolj krhek, 
zato termično modificiran les teţje obdelujemo. Les termično modificirane smreke, ki smo 
ga uporabili v naših poskusih, je proizvod podjetja Silvaprodukt d. o. o. (Ljubljana, 
Slovenija). Modifikacijo lesa so izvedli po svojem standardnem postopku, pri temperaturi 
modifikacije 220 °C, v vakuumu. Dobljen material je bil v obliki ploha, dolţine 400 cm, 
širine 80 cm in debeline 5 cm. 
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Preskušanci so bili razţagani na dolţino 15 cm, širino 10 cm in debelino 1 cm, tako da je 
bila na največji ploskvi vidna radialna tekstura lesa. Preskušanci so imeli vlaţnost 8 % in 
so bili kondicionirani v laboratoriju. 
 
3.1.5 UV-komora za izpostavitev UV-svetlobi 
 
UV-komora je sestavljena iz dveh delov (Slika 1), in sicer iz sijalke in komore. Komora je 
bila sestavljena na Oddelku za lesarstvo Biotehniške fakultete Univerze v Ljubljani. Sijalka 
je od osvetljevalne površine oddaljena 460 mm. Z UV-sijalko Osram ultra vitalux moči 
300 W simuliramo naravno svetlobo, ki prodira v material in ima lahko nanj neţelene 
vplive. Namestitev sijalke je preprosta, saj je namenjena uporabi pri nazivni napetosti 
230 V in ima standardni Edisonov navoj, kar omogoča laţjo menjavo. Doba uporabnosti 
sijalke je 1000 ur, po pretečenem času jo je treba zavreči. 
 
 





3.2.1 Depozicija TiO2 
Depozicijo TiO2 smo izvedli po postopku, ki ga je definiral Pavel Pori v doktorski 
disertaciji (Pori, 2016). 
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3.2.1.1 Prepojitev z vodo 
Vzorce, na površine katerih smo nanesli titanov dioksid, smo najprej prepojili z vodo, pri 
pripravi preskušancev brez depozitov TiO2 pa tega postopka nismo izvedli. Preskušance 
smo najprej zloţili v pločevinasto posodo dimenzij 280 × 150 × 130 mm
3
. Vzorci so bili 
razvrščeni tako, da se med seboj niso dotikali, razmik med njimi je naključno znašal nekaj 
mm oziroma cm. Stik med preskušanci smo preprečili z vstavitvijo plastične mreţice med 
preskušance. Za prepojitev smo uporabili demineralizirano vodo. 
Postopek prepojitve smo izvedli v vakuumsko-tlačni komori (Slika 2) proizvajalca Kambič 
d. o. o. (Semič, Slovenija). 
 
 
Slika 2: Komora za prepojitev preskušancev 
 
Prva faza se prične z vakuumiranjem. Podtlak v prvi fazi je znašal p = 2,03 kPa (±20 Pa). 
Čas vakuumiranja je bil 30 minut, po izteku tega časa smo tlak postopoma izenačili z 
atmosferskim tlakom. 
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Sledi druga faza, v kateri smo preskušance izpostavili nadtlaku. V tej fazi smo v komoro s 
pomočjo kompresorja dovajali zrak, tako da je tlak dosegel vrednost p=1 MPa (±2 kPa). 
Preskušanci so bili nadtlaku izpostavljeni 4 ure. Po pretečenem času smo začeli s počasnim 
izpuščanjem zraka iz komore, tako da smo na koncu tlak v komori izenačili z zunanjim 
zračnim tlakom. 
 
Sledila je tretja faza, v kateri smo ponovili postopek vakuumiranja (p=2,03 kPa (±20 Pa), 
15 minut). Na koncu smo tlak v komori izenačili z zunanjim tlakom. Temperatura je med 
celotnim postopkom prepojitve z vodo nihala in je bila preteţno odvisna od temperature 
vode. 
 
Med celotnim postopkom prepojitve z vodo je bila temperatura v komori 26 °C (±2 °C). 
 
3.2.1.2 Obdelava površin lesa (NaDS) 
Preskušance za nanos delcev titanovega dioksida smo pred nanosom obdelali z NaDS. 
NaDS sluţi kot vezivo med lesom in depoziti titanovega dioksida (Pori, 2016). Najprej 




 emulzijo NaDS. Maso NaDS za 1,4 L emulzije smo 




V dvolitrsko čašo smo natočili 400 mL demineralizirane vode. Nato smo zatehtali 0,20 g 
(±0,01 g) NaDS in ga stresli v vodo ter pomešali. Nato smo dolili še 1 L demineralizirane 
vode. Čašo z vsebino smo postavili na grelnik z magnetnim mešalom in vanjo vstavili 
magnetno telo. Segrevanje smo izvedli ob sočasnem mešanju in merjenju temperature 
emulzije z delci NaDS. Ko je temperatura dosegla 80 °C, smo na dno čaše vstavili 
plastično mreţico za ločitev preskušancev od magnetnega mešala, tako da smo omogočili 
mešanje tudi v nadaljevanju postopka. Na mreţico smo postavili preskušance in mednje 
vstavili plastične mreţice za dilatacijo, da se preskušanci med seboj ne bi stikali ter da bi 
emulzija oblila vse površine preskušancev (Slika 3). Preskušanci so bili v emulziji (80 °C) 
120 minut. Nato smo čašo s tekočino in lesenimi vzorci počasi ohladili, vzorce pobrali iz 
čaše in jih sprali z demineralizirano vodo. Sledilo je sušenje na zraku (2 dni) in v sušilniku 
(100 °C, 5 min). Pri čiščenju opreme smo opazili, da je prvotno bela emulzija med 
postopkom segrevanja in namakanja vzorcev postala rahlo rumenkasta, verjetno zaradi 
izluţevanja različnih vodotopnih snovi iz lesa. 
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Slika 3: Nanašanje natrijevega dodecil sulfata 
 
3.2.1.3 Nanos nanodelcev titanovega dioksida 
 
Za nanos delcev titanovega dioksida na les smo najprej pripravili raztopino titanovega 
tetraklorida v demineralizirani vodi. V čašo s prostornino 2 L smo zatehtali od 700 g do 
750 g ledu, ki smo ga pripravili iz demineralizirane vode. Nato smo izračunali maso TiCl4, 
ki smo ga po kapljicah dodali v čašo z ledom. 
 
Izračunali smo, da je treba dodati med 66 g in 72 g TiCl4, odvisno od mase dodanega ledu. 
Titanov tetraklorid smo na led dozirali s pipeto (Slika 4 in Slika 5). Zaradi intenzivne 
kemične reakcije je bilo treba titanov tetraklorid dodajati zelo počasi, po kapljicah. 
Pripravljeni raztopini smo dodali demineralizirano vodo v masnem razmerju 1 : 1 glede na 
raztopino TiCl4. Pripravljeno zmes smo postavili na grelnik z magnetnim mešalom in 
grelnik vklopili na minimalno grelno območje (termostat nastavljen na pribliţno 20 °C). 
Magnetno mešalo je ves čas mešalo zmes, tako da se je led počasi raztalil. Nato smo lahko 
dvignili temperaturo in segrevali toliko časa, da je temperatura vsebine čaše dosegla 75 °C. 
Temperaturo smo ves čas spremljali s termometrom, potopljenim v disperziji. Pri 
temperaturi 66 °C (±2 °C) se je začela vsebina čaše barvati. Na začetku je bila barva 
prosojno bela, kasneje pa je tekočina postala povsem bela in neprosojna (Slika 6). Pri 
temperaturi 75 °C smo v disperzijo potopili preskušance, ki so bili predhodno, kot je bilo 
opisano, obdelani z NaDS. Preskušance smo postavili na obroček iz plastične mreţice na 
dnu čaše. Stik med preskušanci smo preprečili z dilatacijskimi plastičnimi mreţicami na 
enak način, kot je ţe bilo opisano v prejšnjem poglavju. Preskušance smo obteţili s 
svinčeno uteţjo, da med postopkom depozicije ne bi splavali na površino (Slika 7). 
Potapljanje je trajalo 60 min. Nato smo preskušance vzeli iz čaše in jih sprali z 
demineralizirano vodo. S tem smo odstranili delce, ki se niso sprijeli s površino lesa. 
Vzorce smo nato za 5 min postavili v sušilnik (100 °C). Tekočino z delci titanovega 
dioksida smo ohladili in jo shranili. 
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Slika 5: Dodajanje TiCl4 
 
Kriţan J. Zaščita lesa pred UV-svetlobo s titanovim dioksidom in premazi. 




Slika 6: Raztopina postane motna pri temperaturi 66 °C 
 
 
Slika 7: Nanos TiO2 
 
3.2.1.4 Sušenje preskušancev 
Po nanosu depozitov na površino lesa smo izvedli še sušenje preskušancev (50 °C, 7 ur). 
Sušenje smo izvedli zato, ker lahko oljimo le suhe vzorce lesa. Hitrost gibanja zraka v 
sušilniku smo zmanjšali na minimum, da smo preprečili moţnost nastajanja napak zaradi 
prehitrega sušenja preskušancev, kot je na primer pokanje površin preskušancev. Sušenje 
je potekalo v sušilniku Beschickung – Loading Model 100–800 (Memmert, Nemčija) 
(Slika 8). 
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Slika 8: Sušenje preskušancev 
 
3.2.1.5 Oljenje površin preskušancev 
Kot ţe omenjeno, smo kot površinski premaz uporabili olje. Nanašanje olja je potekalo z 
gobico. Odvečno olje smo po nanosu z vzorcev odstranili z brisanjem s krpo. Na ta način 
smo zagotovili zelo enakomerne nanose olja. Izvedli smo po dva nanosa, med prvim in 
drugim nanosom so potekli 4 dnevi. Tako smo zagotovili, da se je nanos posušil. Sušenje je 
bilo naravno in je potekalo na zraku, brez kakšnih koli pripomočkov. Po drugem nanosu so 
ponovno potekli 4 dnevi, nato pa smo vzorce izpostavili UV-svetlobi. Nanosov olja nismo 
določali. Odvisni so bili povsem od vpojnosti vzorca. 
 
Preskušance smo označili s številkami od 1 do 27 (Preglednica 3), med postopkom priprav 
preskušancev pa smo poljubno izbirali številko; tako smo dobili skupine. 
 
 
Preglednica 3: Pripravljeni preskušanci in njihove označbe 











Neobdelani in neizpostavljeni 
preskušanci (kontrola) 
K 16, 18, 23 2, 19, 23 
Oljeni neizpostavljeni 
preskušanci 
KO 3, 19, 21 7, 10, 20 
Izpostavljeni površinsko 
neobdelani preskušanci 
I 5, 13, 26 14, 17, 26 
Se nadaljuje …
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Izpostavljeni  oljeni 
preskušanci 
IO 2, 6, 27 4, 15, 24 
Neizpostavljeni preskušanci z 
depoziti TiO2 
KT 7, 12, 24 5, 9, 21 
Neizpostavljeni preskušanci s 
TiO2 in oljenimi površinami 
KTO 4, 11, 22 11, 18, 21 
Preskušanci s TiO2, 
izpostavljeni UV-svetlobi 
IT 9, 17, 24 1, 8, 16 
Preskušanci s TiO2 in 
oljenimi površinami, 
izpostavljeni UV-svetlobi 
ITO 8, 10, 15 3, 6, 13 
 
3.2.2 Analiza površin vzorcev z vrstičnim elektronskim mikroskopom (SEM) 
Namen analize s SEM je bil določanje prisotnosti delcev TiO2 na površini lesa in v lesu ter 
ocena velikosti in oblike delcev, ki so se oborili na površinah lesa. Uporabili smo vrstični 
elektronski mikroskop QUANTA 250 (FEI, ZDA, Slika 9). Vzorce smo pripravili iz 
preskušancev, uporabljenih za določanje drugih lastnosti površin, kakor je bilo ţe opisano. 
S strani vsakega vzorca smo odrezali kocko velikosti 1 × 1 × 1 cm
3
 (Slika 10). Z vrstičnim 
elektronskim mikroskopom smo opazovali radialne, tangencialne in prečne površine 




Slika 9: Vrstični elektronski mikroskop 
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Slika 10: Priprava vzorca za analizo s SEM 
 
3.2.3 Določanje stičnega kota vode 
Namen določanja stičnega kota vode je bil izvedeti, kako so obdelava lesa z NaDS, nanos 
delcev TiO2 in oljenje vplivali na hidrofilne lastnosti obdelanih površin oziroma če je 
obdelava površin povečala njihovo vodoodbojnost. Pri meritvah stičnega kota kapljice 
vode na lesu moramo upoštevati, da so površine lesa daleč od idealnih površin in da zato 
termodinamskega stičnega kota kapljice vode ni moţno določiti. Pri meritvah lahko 
predstavljata teţavo na primer poroznost lesa in hrapavost površin, kar ima za posledico 
hitro razlivanje kapljic in naglo spreminjanje stičnega kota (Petrič in Oven, 2015). 
 
Za merjenje stičnega kota kapljice vode smo uporabili napravo Attension Optical 
Tensiometer (Biolin Scientific, ZDA, Slika 11), ki je podprta z računalniškim programom 
OneAttension. Postopek se je pričel s pripravo naprave. Pipeto s prostornino 1 mL je bilo 
treba napolniti z demineralizirano vodo. V računalniškem programu smo nastavili ustrezen 
sistem merjenja (Young-Laplace), določili prostornino kapljice, ki je znašala 0,4 μL, in 
hitrost spusta kapljice na površino, 20,0 μLs
-1
. Zadnji korak pred izvajanjem meritev je bila 
postavitev kamere in podlage na medsebojno razdaljo, kar je omogočilo ostre posnetke. S 
postavitvijo vzorca v napravo in pritiskom na start se je pričelo določanje stičnega kota. 
Najprej se je formirala kapljica izbrane prostornine in odloţila na površino, s kamero pa 
smo nato opazovali stični kot med kapljico in površino vzorca. Kamera je naredila 1,3 slike 
na sekundo, kar je omogočilo natančen pogled razlivanja kapljice. Ta postopek smo 
ponovili trikrat na vseh preskušancih. 
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Slika 11: Merjenje stičnega kota vode z napravo Attension Optical Tensiometer (Biolin Scientific, ZDA) 
 
3.2.4 Navzem vode 
Navzem oziroma vpijanje vode v preskušance smo merili s tenziometrom Krüss K100 
(Krüss, Nemčija). Na čelu posameznega preskušanca smo označili središče in vanj zabili 
ţebljiček (Slika 12), da smo preskušanec lahko vstavili v instrument. Drugi konec smo s 
pomočjo komprimiranega zraka očistili, da ni bilo prašnih delcev. V čašo tenziometra smo 
nalili demineralizirano vodo, v prijemalo naprave vpeli pripravljen vzorec in nato pričeli z 
izvajanjem meritev (Slika 13). Zaradi ustreznosti meritev smo pazili, da sta bili površini 
čela in vode čim bolj vzporedni. Z računalniškim programom Krüss Laboratory Desktop 
smo sproţili postopek merjenja. Najprej je naprava postavila vsebino čaše v stik z vzorcem 
do začetne globine potopitve, nato pa do maksimalne potopitve (1 mm). Naprava je merila 
navzem tekoče vode v vzorec oziroma povečanje njegove mase. Meritve količine navzema 
so se z omenjenim računalniškim programom samodejno izpisovale in shranjevale. V času 
200 sekund od stika čela s površino vode v čaši je bilo izvedenih 100 meritev. 
 
 
Slika 12: Pripravljen preskušanec za meritve navzema vode 
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Slika 13: Določanje vpijanja vode na tenziometru Krüss K100 (Krüss, Nemčija) 
 
 
3.2.5 Sijaj površine 
Sijajnost površine ocenjujemo po jasnosti od površine odbite slike. Če je odbita slika jasna 
in se robovi odlično vidijo, je površina visoko sijajna. Idealno zrcalo ima največji sijaj, 
dober pribliţek takega idealnega zrcala pa je gladka kovinska površina (kovinsko zrcalo). 
Sijaj vzorcev smo na vseh preskušancih merili pred izpostavitvijo UV-svetlobi, med 
izpostavitvijo (samo na izpostavljenih preskušancih) in po njej. Časovno obdobje merjenja 
sijaja na preskušancih je potekal v intervalih: 1 dan, 2 dni, 3 dni, 7 dni in 14 dni po 
izpostavitvi UV-svetlobi. Sijaj površine vzorcev je bil izmerjen po standardu SIST EN ISO 
2813: 1999. Za meritev smo uporabili merilec sijaja X-Rite AcuGloss TRI (X-Rite, ZDA, 
Slika 14). Pred začetkom meritve smo instrument kalibrirali, kar smo storili z meritvami 
sijaja priloţene kalibracijske ploščice. Standard predpisuje, da je treba izvesti po 6 meritev 
na naključno izbranih poloţajih na preskušancu. Povprečne vrednosti in standardni odkloni 
tako izvedenih meritev so se izpisali na ekranu merilnika. Meritve smo izvajali pod kotom 
60°, vzporedno z lesnimi vlakni in prečno na njih. 
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Slika 14: Merjenje sijaja površine 
 
3.2.6 Merjenje barve po sistemu CIELab 
Za opisovanje barv se uporablja več modelov, ki barvo definirajo sistematično in 
enostavno. Zelo uveljavljeno numerično vrednotenje barve je opis v kombiniranem 
kartezijsko-cilindričnem barvnem koordinatnem sistemu (CIELab). Na splošno opredelimo 
barvo z barvnostjo, svetlostjo in nasičenostjo. 
Metoda CIELab se je v 20. stoletju večkrat spremenila in je bila nazadnje definirana leta 
1964, in sicer s strani mednarodne komisije za razsvetljavo (Commission Internationale de 
l’Eclairage). 
Omenjeni model definira primarne in navidezne barve, ki jih zazna naše oko. Gre za 
kombiniranje barv, ki se nahajajo na x, y in z geometrijski osi. Značilnost metode CIELab 
je, da ima enake razmike med geometrijskimi osmi. Točka, iz katere izhajajo vse tri osi, se 
imenuje ničelna točka oziroma točka brez barve in svetlobe. Črta škrlata opisuje črto, kjer 
se povezujeta območji kratkovalovnih in dolgovalovnih barv. Teţišče trikotnika y (b) in 
x (a) osi predstavlja točko bele barve. Koordinatni osi x in y predstavljata pestrost in 
čistost, os z pa svetlost barv (Janin, 2012). 
 
L* – komponenta svetlosti barve med referenčno belo (L* = 100) in referenčno črno 
(L* = 0); 
a* – vrednost barve med referenčno rdečo (magenta) (+a*) in referenčno zeleno (–a*); 
b* – vrednost barve med referenčno rumeno (+b*) in referenčno modro (–b*). 
 
Barvne spremembe vzorcev ΔE* v sistemu CIELab so izračunane po enačbi (1) (ISO 7724-
3:1997) (Pori, 2016): 
ΔE* =                                                                   …(1) 
 
ΔE* – barvna razlika med neobdelanim in obdelanim vzorcem; 
ΔL* – sprememba svetlosti kot posledica obdelave vzorca; 
Δa* – razlika tona barve na rdeče-zeleni osi med neobdelanim in obdelanim vzorcem; 
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Δb* – razlika tona barve na rumeno-modri osi med neobdelanim in obdelanim vzorcem  
(Pori, 2016). 
Preglednica 4 prikazuje dojemanje barve za določeno barvno razliko ΔE*. 
 
Preglednica 4: Sprememba barve (Kumar, 2008) 
Razlika barve Dojemanje barvne razlike 
ΔE < 0,2 Ni opazna 
ΔE < 0,5 Zanemarljiva razlika (preciznost instrumentov) 
ΔE = 0,2–1,0 Opazna, zelo majhna razlika 
ΔE = 1,0–3,0 Vidna, majhna razlika 
ΔE = 3,0–6,0 Dobro vidna, očitna razlika 
ΔE = 6,0–12,0 Zelo dobro vidna, izjemno velika razlika 
ΔE > 12 Moteča, nedopustna razlika 
 
 
Barvo preskušancev smo merili v sistemu CIELab s spektrometrom oziroma s tako 
imenovanim kolorimetrom (Slika 15) X-Rite GmbH – OPTRONIK
TM
 (X-Rite, ZDA). 
Barvo smo na vsakem preskušancu merili na šestih naključno izbranih mestih. Za vsak 
sistem smo meritve izvedli na 6 vzorcih in iz 36 meritev izračunali povprečne vrednosti 
barvnih parametrov. Meritve smo izvedli na kontrolnih, površinsko neobdelanih vzorcih, 
na vzorcih z depoziti titanovega dioksida, na oljenih preskušancih ter na vzorcih, na katere 
je bil nanesen TiO2 in so bili nato še oljeni. Meritve barve smo izvedli na vzorcih pred 
izpostavitvijo UV-svetlobi, med izpostavitvijo in na koncu, po končanem obsevanju z UV-
svetlobo. Merjenje barve na preskušancih je potekalo v intervalih: 1 dan, 2 dni, 3 dni, 7 dni 
in 14 dni. Preizkus je potekal pri sobni temperaturi 23 °C, odstotek zračne vlaţnosti je 




Slika 15: Merjenje barve površine 
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3.2.7 Snemanje nihajnih (FT-IR) spektrov površin preskušancev 
Z metodo nihajne spektroskopije merimo absorpcijo infrardeče svetlobe v izbrano snov. To 
metodo lahko uporabimo pri trdnih, tekočih in praškastih snoveh brez zahtevne in 
dolgotrajne predpriprave. Z analizo dobljenih infrardečih spektrov lahko identificiramo 
različne vezi oziroma funkcionalne skupine, pri čemer si pomagamo s knjiţnico spektrov 
in navedbami literature. V našem primeru smo ugotavljali prisotnost dodanih snovi (olja, 
NaDS in TiO2) v preskušancih in vplive obsevanja površin z UV-svetlobo na njihove 
kemične spremembe. Spektre smo merili v območju od 450 cm
-1
 do 4000 cm
-1
. Ločljivost 
je bila 0,5 cm
-1
. Meritve smo izvedli s spektrometrom Spectrum two (PerkinElmer, ZDA, 
Slika 16), beleţenje podatkov pa je potekalo v računalniškem programu PerkinElmer 
Spectrum (Application Version: 10.5.3.738) (Rep, 2008). Za analizo in primerjavo smo 
spektre trakov najprej normalizirali, tako da je bila intenziteta traku, ki se po navedbi 
literature (Müller, 2003) zaradi obsevanja z UV-svetlobo ne spreminja in ostane pribliţno 
enaka. Iz literature smo razbrali, da je ta trak pri 895 cm
-1
. Spektre je bilo treba pomnoţiti s 




Slika 16: Spektrometer 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
4.1 DELCI TiO2 NA POVRŠINAH VZORCEV (ANALIZA S SEM) 
 
Z vrstičnim elektronskim mikroskopom smo ugotavljali prisotnost TiO2 na obdelanih 
površinah lesa, kakor tudi obliko teh delcev. V izbranih primerih smo določali tudi velikost 
deponiranih delcev titanovega dioksida. 
 
Na Sliki 18 lahko na čelu neizpostavljenega smrekovega lesa opazimo kristale TiO2. Da so 
to kristali TiO2, smo se prepričali z analizo EDAX (Slika 17). Kristali so se na vzorcih 
pojavljali v skupinah, ki tvorijo verige, kar vidimo na Sliki 19, in so povečini večji, kot je 
velikost nanodelcev. Med njimi se pojavljajo zelo majhni kristali, ki bi lahko bili 
nanodelci, vendar tega zaradi majhnosti nismo mogli določiti. Delci so videti okrogle 
oblike, kar naj bi po navedbah Porija (2016) pomenilo, da so rutilne oblike. Na ranem in 
kasnem lesu nismo opazili različnih količin delcev TiO2. 
 
Na Sliki 20 je prikazana radialna površina, prav tako z depoziti. Delci so spet videti 
okrogle oblike. Na Sliki 21 so prikazane velikosti izbranih delcev, ki pa bistveno presegajo 
velikost nanodelcev. Depozicije delcev titanovega dioksida nano velikosti torej nismo 
potrdili. Kljub temu bi bilo moţno, da so se izločili nanodelci, ki pa so se zdruţili v 
aglomerate, vendar te predpostavke zaradi preslabe ločljivosti nismo mogli potrditi. Prav 
tako kot na čelu so tudi na radialni površini delci razporejeni v verige ali skupine. Poleg 
TiO2 so na površini vidne razpoke, ki so nastale v postopku priprave preskušancev med 
depozicijo in sušenjem. 
 
 
Slika 17: Spekter analize EDAX 
Kriţan J. Zaščita lesa pred UV-svetlobo s titanovim dioksidom in premazi. 










Slika 19: Kasni les s skupinami depozitov TiO2 
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Slika 20: Radialna površina smrekovega vzorca z depoziti TiO2 
 
 
Slika 21: Izmerjena velikost izbranih delcev na radialni površni 
 
Na Sliki 22 vidimo delce TiO2 in film olja. Zaradi pokrivnosti olja se kristali TiO2 teţje 
razločijo. Vidimo, da je film olja prisoten po celotni površini. Na mestih, kjer so 
nakopičeni delci TiO2, je videti, kot da je debelina filma olja večja. Enako velja tudi za 
vzorec termično modificiranega smrekovega lesa s TiO2 in oljem. 
Na Sliki 23 je prikazan vzorec termično modificiranega smrekovega lesa, na katerem je 
prav tako vidna prisotnost TiO2, ki pa se zaradi manjše povečave le teţko opazi. Pri večji 
povečavi (Slika 24) je razvidno, da se delci v večji meri pojavljajo v piknjah ali v njihovi 
bliţini. Velikost delcev je nekoliko manjša kot na nemodificiranem lesu. Zdi se, da so delci 
sferične oblike, kar nakazuje na rutilno obliko TiO2. Pojav delcev titanovega dioksida na 
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termično modificiranem lesu je pomemben rezultat, saj so nekateri preliminarni rezultati 
kazali na to, da se na termično modificiranem lesu delci titanovega dioksida ne izločijo. 
Slika 25 predstavlja površino vzorca s TiO2 in oljem, ki je bil izpostavljen UV-svetlobi. 
Kristali TiO2 po izpostavitvi UV-svetlobi ostanejo nespremenjeni. Vidne pa so poškodbe 




Slika 22: Vzorec nemodificirane smrekovine s TiO2 in oljem 
 
 
Slika 23: Vzorec termično modificirane smrekovine s TiO2 
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Slika 24: Prisotnost TiO2 v območju pikenj 
 
 
Slika 25: Posnetek nemodificiranega smrekovega vzorca, izpostavljenega UV-svetlobi, s TiO2 
 
4.2 STIČNI KOT KAPLJIC VODE 
 
Na Sliki 26 je kot primer prikazana kapljica vode na površini smrekovega lesa. S poskusi s 
kapljičnim goniometrom smo spremljali spreminjanje kontaktnega kota kapljice vode na 
različno obdelanih površinah v času ene minute od nanosa kapljice na površino. Na 
vsakem preskušancu smo opravili tri meritve. Na slikah, ki v nadaljevanju prikazujejo 
stične kote, povprečni stični kot kapljice (°) označuje povprečno vrednost kota, 
izmerjenega na levi in desni strani kapljice. 
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Slika 26: Kapljica na površini smrekovega lesa 
 
4.2.1 Stični kot na smrekovem lesu 
 
Na Sliki 27 so prikazani kontaktni koti vode na površinsko neobdelanem smrekovem lesu 
in na smrekovini, katere površine smo obdelali z različnimi površinskimi sistemi. Najniţje 
vrednosti kotov omočitve smo opazili pri smrekovem lesu, pribliţno od 70° takoj po 
nanosu kapljice do pod 40° po pribliţno 50 sekundah. Kontaktni kot je torej hitro upadal 
zaradi vpijanja vode v podlago. Kapljica se je v les vpila ţe po pribliţno 50 sekundah. 
Podobno hidrofilno so se obnašali tudi preskušanci iz smrekovega lesa z delci titanovega 
dioksida. Bistveno boljšo vodoodbojnost so izkazovali oljeni vzorci (okoli 80°) in smrekov 
les z depoziti TiO2, ki je bil oljen (od 90° do 80°). Upadanje stičnega kota je bilo v obeh 
omenjenih primerih precej manjše kot zmanjševanje kontaktnega kota v času od nanosa 
kapljice pri neoljenem lesu, kar kaţe na to, da je voda v oljen les zaradi bolj vodoodbojnih 
površin teţje prodirala. Do zmanjševanja vrednosti kota po nanosu namreč prihaja zaradi 
dveh vzrokov: vzpostavlja se termodinamsko ravnovesje, lahko pa bi prišlo tudi do rahle 
penetracije vode čez plast oljnega filma v les. 
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Slika 27: Stični kot kapljice vode na površini smrekovega lesa 
 
V nadaljevanju smo preverili, kako na kontaktne kote kapljic vode vpliva staranje 
neobdelanega in površinsko obdelanega smrekovega lesa oziroma izpostavitev 
preskušancev UV-svetlobi (Slika 28). Kontaktni koti kapljic vode so zaradi izpostavitve 
UV-svetlobi na smrekovini precej upadli, posebej pa izstopa les z delci titanovega 
dioksida, katerega hidrofilnost je zaradi izpostavitve UV-svetlobi močno narastla. Stični 
kot kapljic vode je v povprečju padel na 0°, kapljica vode se je v kratkem času v podlago 
popolnoma vpila. Po drugi strani se vodoodbojnost oljenega lesa, ki je bil izpostavljen UV-
svetlobi, v primerjavi z vodoodbojnostjo neizpostavljenega lesa praktično ni spremenila, 




Slika 28: Stični kot kapljice na površinah preskušancev iz smrekovega lesa, ki so bili izpostavljeni UV-
svetlobi 
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4.2.2 Stični kot na termično modificiranem lesu 
 
Vpliv termične modifikacije smrekovega lesa na stični kot vode prikazuje Slika 29. Stični 
koti vode na termično modificirani smrekovini se gibljejo pribliţno v istem območju kot na 
nemodificirani smrekovini (od 60° do 40°). Pri nemodificirani smrekovini (Slika 27) je bil 
kot takoj po nanosu kapljice celo večji (pribliţno 70°), vendar je bilo njegovo 
zmanjševanje v času od nanosa kapljice na površino nekoliko hitrejše kot na 
modificiranem lesu. Pričakovali bi sicer večjo vodoodbojnost termično modificiranega 
lesa, vendar je treba upoštevati, da so lumni celic termično modificiranega lesa večji. Stični 
koti na termično modificirani smrekovini z depoziti TiO2 pa so bili bistveno manjši od 
kotov na nemodificirani smrekovini z delci titanovega dioksida (okoli 30°). Vodoodbojni 
efekt olja je na termično modificirani smrekovini ostal enak kot na nemodificiranem lesu 




Slika 29: Stični kot kapljice na preskušancih termično modificiranega smrekovega lesa 
 
 
Slika 30 prikazuje stične kote vode na termično modificirani smrekovini, ki smo jo 
izpostavili UV-svetlobi. Predvsem izstopa krivulja termično modificiranega lesa z depoziti, 
saj je kontaktni kot kapljic vode v tem primeru upadel na vrednost 0°. Površina je postala 
popolnoma hidrofilna. Stični kot kapljic vode se na modificiranem lesu zaradi izpostavitve 
UV-svetlobi ni spremenil, prav tako ne na oljenem termično modificiranem lesu. Spet pa 
smo tudi pri oljenem lesu zaznali vpliv delcev TiO2 na kontaktni kot kapljic vode po 
izpostavitvi UV-svetlobi. V primerjavi z enakim površinskim sistemom neizpostavljenega 
lesa je kot vode po izpostavitvi preskušancev z depoziti in oljem upadel za več kot 20°. 
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4.3 NAVZEM VODE 
 
Pri pregledu rezultatov smo opazili precejšnje razlike med navzemi v posamezne paralelne 
preskušance istega tipa. Kot primer je na Sliki 31 prikazan navzem vode v tri vzporedne 
preskušance iz oljenega smrekovega lesa. Medtem ko sta bila navzema vode pri dveh 
vzorcih skoraj identična, je bil navzem pri tretjem preskušancu bistveno manjši. Kot je to 
pričakovano pri lesu, lahko vzroke iščemo predvsem v nehomogenosti vzorcev in različnih 
deleţih radialne oziroma tangencialne površine ter površine prečnega prereza na ploskvah 
preskušancev. Poleg tega je mogoče, da je bilo oljenje neenakomerno oziroma da so bile 
debeline utrjenega filma na preskušancih različne. To se sicer zelo rado zgodi v primeru 
ročnega nanosa premaza na les, kakor je bilo tudi v našem primeru. 
Rezultat na Sliki 31 je pomemben tudi zato, ker nam pove, da so zaradi majhnega števila 
paralelnih preskušancev izmerjene vrednosti le orientacijske narave. Če bi ţeleli 
podrobneje ugotoviti, ali se navzem vode v les statistično pomembno razlikuje v odvisnosti 
od načina obdelave površin vzorcev, bi morali meritve opraviti z bistveno večjim številom 
vzorcev. 
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Slika 31: Povprečni navzem vode smrekovega lesa z oljem 
 
Povprečni navzemi vode v različno obdelane vzorce so prikazani na Sliki 32. V vseh 
primerih se je največ vode v vzorce vpilo v prvih 10 sekundah poskusa. Po tem času se je 
hitrost vpijanja vode v preskušance močno upočasnila. Vidimo lahko, da se je največ vode 
vpilo v smrekove vzorce, na katerih so bili delci TiO2, najmanj pa v termično modificiran 
smrekov les s TiO2 in oljem. Očitno kombinacija obdelave lesa z delci TiO2 in oljem 
najbolj zavira prodor tekočine v les, saj je bil navzem vode v preskušance iz smrekovine z 
depoziti titanovega dioksida in nato oljenimi površinami le malenkost večji kot v prej 
opisanem primeru (Slika 32). Po količini navzete vode nato sledijo smrekov les z oljem, 
termično modificiran smrekov les z oljem, smrekov les, termično modificiran les s TiO2 in 
smrekov les s TiO2. Delci TiO2 pri termično modificiranem smrekovem lesu zmanjšajo 
navzem, medtem ko se pri smrekovem lesu z delci TiO2 navzem poveča. 
 
Primerjava navzemov s stičnimi koti vode (poglavje 4.2) pokaţe, da so navzemi vode večji 
v vzorce z manjšimi stičnimi koti kapljic vode, kar je pričakovan rezultat. To pomeni, da 
so vzorci s TiO2 bolj hidrofilni, oljenje pa pričakovano poveča vodoodbojnost. 
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Slika 32: Navzem vode v različne tipe vzorcev 
 
 
4.4 VPLIV IZPOSTAVITVE UV-SVETLOBI NA SIJAJ POVRŠIN 
 
V preglednicah od 5 do 12 število dni pomeni, po kolikšnem času od izpostavitve 
preskušancev UV-svetlobi smo izmerili sijaj. Besedna zveza začetna vrednost označuje 
vrednost, ki je bila izmerjena pred vsemi postopki obdelave preskušancev. 
 
Iz preglednic od 5 do 12 je razvidno, da izpostavitev preskušancev UV-svetlobi na sijaj 
površine ni pomembno vplivala. Med vrednostmi sijaja v odvisnosti od časa izpostavitve 
svetlobi sicer opazimo posamezne razlike oziroma nihanja, vendar je teţko sklepati na 
kakršne koli sistematične spremembe sijaja zaradi dolţine časa izpostavitve. Kljub temu se 
nakazuje, da je do sprememb sijaja prišlo (vsaj v večini primerov) v prvem dnevu 
izpostavljenosti UV-svetlobi, z nadaljnjo izpostavitvijo pa smo zaznali le še malenkostne 
spremembe sijaja. Izjema je oljen smrekov les, pri katerem smo nekoliko večje spremembe 
sijaja pri dveh vzorcih opazili po dveh do sedmih dneh izpostavitve. Pri tem je treba 
poudariti, da smo v večini primerov zaznali razlike sijaja površin vzporednih vzorcev iste 
skupine, kar kaţe na precejšnjo heterogenost preskušancev. 
Če med seboj primerjamo vpliv obdelave površin na sijaj, lahko ugotovimo, da so 
zmanjšanje sijaja povzročili depoziti titanovega dioksida. Površine teh preskušancev (tako 
iz nemodificiranega kot tudi iz modificiranega lesa) so se namreč na nekaterih mestih 
belkasto obarvale. Tudi analiza s SEM je potrdila prisotnost dokaj velikih skupin delcev 
titanovega dioksida na obdelanih površinah. Zaradi delcev titanovega dioksida se je 
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povečala hrapavost površin in pri odboju svetlobe je prišlo do njene razpršitve. 
Pričakovano so imele večji sijaj oljene površine, in sicer zaradi utrjenega filma olja 
(Preglednica 6 in Preglednica 8). Vidimo lahko tudi, da imajo površine smrekovega lesa 
nekoliko večjo sijajnost kot površine termično modificirane smreke (Preglednica 10 in 
Preglednica 12). To bi bilo moţno pojasniti z večjimi lumni celic oziroma tanjšimi 
celičnimi stenami termično modificiranega lesa in posledično z večjo hrapavostjo površin 
termično modificiranega lesa. Prav tako pa ne smemo pozabiti, da so mehanske lastnosti 
termično modificiranega lesa drugačne od lastnosti nemodificirane smrekovine, kar bi 
lahko vplivalo na obnašanje med pripravo vzorcev oziroma med razrezom na končne 
dimenzije preskušancev in s tem povezane razlike v morfologiji opazovanih površin. 
 
Preglednica 5: Vpliv izpostavitve UV-svetlobi na sijaj smrekovega lesa 





60° stdv 60° stdv 60° stdv 
Začetna vrednost 6,6 0,4 8,3 1,1 4,7 0,9 
1 dan 7,0 1,0 9,2 1,2 4,7 0,3 
2 dni 6,1 0,6 7,6 1,3 7,1 1,0 
3 dni 5,9 0,5 7,6 1,2 6,7 0,9 
7 dni 5,8 0,5 7,8 1,4 6,8 0,9 
14 dni 5,3 0,6 8,7 1,2 4,1 1,0 
 
Preglednica 6: Vpliv izpostavitve UV-svetlobi na sijaj smrekovega oljenega lesa 





60° stdv 60° stdv 60° stdv 
Začetna vrednost 7,1 0,8 5,5 0,9 8,4 0,5 
Površina z oljem 10,8 3,6 12,1 2,0 12,3 2,2 
1 dan 9,7 2,5 8,9 1,8 11 1,6 
2 dni 15,1 2,4 6,2 1,4 16,5 1,7 
3 dni 13,6 2,2 5,9 1,5 10,4 1,5 
7 dni 12,6 2,2 5,6 1,1 9,8 1,3 
14 dni 7,8 1,7 7,2 1,1 10,3 1,3 
 
Preglednica 7: Vpliv izpostavitve UV-svetlobi na sijaj smrekovega lesa s titanovim dioksidom 





60° stdv 60° stdv 60° stdv 
Začetna vrednost 7,6 0,9 6,6 0,1 5,5 0,5 
Površina s TiO2 2,5 0,1 3,3 0,3 3,4 0,1 
1 dan 2,5 0,2 3,2 0,3 3,6 0,2 
2 dni 2,0 0,1 2,9 0,3 3,2 0,1 
Se nadaljuje …
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3 dni 2,0 0,1 2,8 0,3 3,1 0,1 
7 dni 2,3 0,1 2,5 0,2 3,1 0,1 
14 dni 2,3 0,1 2,6 0,2 3,1 0,1 
 
Preglednica 8: Vpliv izpostavitve UV-svetlobi na sijaj smrekovega oljenega lesa s titanovim dioksidom 





60° stdv 60° stdv 60° stdv 
Začetna vrednost 7,6 0,9 8,7 0,7 7,1 1,0 
Površina s TiO2 3,1 0,2 3,1 0,2 2,6 0,1 
Površina z oljem 3,8 0,4 3,7 0,5 3,3 0,2 
1 dan 3,0 0,4 3,1 0,3 2,6 0,2 
2 dni 2,8 0,3 3,1 0,2 2,5 0,2 
3 dni 2,7 0,3 2,8 0,2 2,4 0,2 
7 dni 2,4 0,3 2,8 0,2 2,3 0,1 
14 dni 2,7 0,2 2,8 0,2 2,3 0,2 
 
 
4.4.1 Termično modificiran smrekov les 
 





















60° stdv 60° stdv 60° stdv 
Začetna vrednost 4,0 0,3 3,0 0,9 5,2 0,5 
1 dan 3,6 0,3 5,0 0,9 4,7 0,3 
2 dni 3,9 0,3 3,0 1,3 5,3 0,3 
3 dni 4,1 0,3 5,5 0,9 4,9 0,3 
7 dni 4,3 0,4 5,8 1,0 5,1 0,3 
14 dni 4,0 0,3 3,6 1,0 6,3 0,4 





60° stdv 60° stdv 60° stdv 
Začetna vrednost 5,9 0,2 2,8 0,4 4,7 0,5 
Površina z oljem 4,5 0,6 1,8 0,3 3,6 0,5 
1 dan 5,8 0,5 1,8 0,3 2,7 0,5 
2 dni 4,4 6,5 2,7 0,4 4,4 0,5 
3 dni 5,2 0,4 2,6 0,3 5,2 6,4 
7 dni 5,3 0,4 2,8 0,4 3,8 0,4 
14 dni 5,1 0,4 3,9 0,4 4,6 0,4 
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Preglednica 11: Vpliv izpostavitve UV-svetlobi na sijaj termično modificiranega smrekovega lesa s titanovim 
dioksidom 





60° stdv 60° stdv 60° stdv 
Začetna vrednost 5,0 1,0 3,7 0,1 4,1 1,2 
Površina s TiO2 4,8 0,9 3,3 0,3 3,9 1,0 
1 dan 3,0 0,9 3,3 0,2 3,4 1,1 
2 dni 4,5 0,8 3,5 0,2 3,9 1,0 
3 dni 4,6 0,8 3,3 0,2 3,6 1,1 
7 dni 3,8 0,8 3,4 0,1 4,5 1,1 
14 dni 3,9 0,9 4,0 0,5 4,4 1,2 
 
 
Preglednica 12: Vpliv izpostavitve UV-svetlobi na sijaj termično modificiranega oljenega smrekovega lesa s 
titanovim dioksidom 





60° stdv 60° stdv 60° stdv 
Začetna vrednost 5,6 0,7 3,7 0,3 3,7 0,2 
Površina s TiO2 4,9 0,5 2,5 0,2 3,1 0,1 
Površina z oljem 3,8 0,4 2,5 0,2 2,8 0,1 
1 dan 3,6 0,4 2,0 0,2 2,8 0,2 
2 dni 3,6 0,4 2,1 0,3 3,6 0,4 
3 dni 3,7 0,4 3,2 0,2 3,2 0,2 
7 dni 4,0 0,3 2,5 0,1 3,3 0,1 
14 dni 3,7 0,4 3,1 0,2 3,6 0,1 
 
 
4.5 SPREMEMBE BARVE 
 
4.5.1 Vpliv oljenja na barvo nemodificirane in modificirane smrekovine 
 
Od začetka do konca izpostavitve UV-svetlobi smo v določenih intervalih spremljali 
spremembo barve. V prvem delu smo izmerili barvo in sijaj vseh preskušancev; rezultati za 
barvo so prikazani v Preglednici 13 in Preglednici 14. Barva paralelnih preskušancev iste 
vrste se med seboj bistveno ne razlikuje. Seveda pa se med seboj močno razlikujeta barvi 
smrekovine in termično modificiranega smrekovega lesa, kar je razvidno iz primerjave 
podatkov za neoljen les v preglednicah 13 in 14. 
 
Oljenje smrekovega lesa (Preglednica 13 in Slika 33) je bistveno spremenilo vrednost na 
osi b*, kjer so vrednosti narastle s povprečno 22,2 na 29,6. To pomeni, da so preskušanci 
zaradi oljenja porumeneli. Sprememba zaradi oljenja je bila manj izrazita na osi L*, kjer so 
se vrednosti spremenile s povprečno 84,4 na 82,5, kar pomeni, da so vzorci postali 
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temnejši. Najmanjše spremembe so bile zaznane na barvni osi a*, kjer se je barva vzorcev 
spremenila s povprečne vrednosti 3,4 na 3,8; barvni ton je postal rdečkast. 
 
Iz Preglednice 14 in Slike 34 je razvidno, da je oljenje na barvo termično modificiranega 
smrekovega lesa vplivalo izraziteje kot na barvo nemodificirane smrekovine (Preglednica 
13). Podroben pregled pokaţe, da so največje spremembe nastale v svetlosti – na osi L*, 
kjer je povprečna vrednost s 44,7 padla na 33,9; preskušanci so torej potemneli. Do 
zmanjšanja vrednosti je prišlo tudi na osi b*, kjer se je vrednost 21,6 zaradi oljenja 
zmanjšala na 16,9. Ta podatek nam pove, da se je barva spremenila proti modremu 
odtenku. Najmanjše spremembe so bile na osi a*, kjer se je povprečna vrednost spremenila 
z 9,7 na 12,5; preskušanci so postali rdečkasti. 
 













Slika 33: Grafični prikaz vpliva oljenja na barvne parametre nemodificirane smrekovine 
 
 Brez olja Z oljem  
Preskušanec L* a* b* L* a* b* ΔE* 
2 81,13 4,81 23,96 79,41 5,27 31,13 7,39 
6 84,18 3,01 24,31 82,51 3,27 30,14 6,06 
27 84,70 3,33 21,11 82,79 4,15 29,20 8,35 
3 84,58 3,41 20,99 83,76 3,12 28,41 6,42 
19 85,13 3,15 22,14 83,79 3,01 28,74 7,97 
21 85,38 2,79 20,94 82,51 3,94 30,09 9,35 
Povprečje 84,36 3,43 22,19 82,46 3,79 29,62 7,59 
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Preglednica 14: Vpliv oljenja na barvo termično modificirane smrekovine 
 Brez olja Z oljem  
Preskušanec L* a* b* L* a* b* ΔE* 
4 43,14 9,03 19,85 33,81 12,04 16,93 10,23 
15 42,77 9,61 20,34 32,11 12,30 16,15 11,77 
24 41,85 9,49 20,17 31,52 11,30 14,22 12,05 
7 45,68 9,98 22,47 34,45 11,95 16,59 12,83 
10 45,67 10,09 22,97 34,02 13,80 16,71 13,74 
20 48,80 10,15 23,79 37,54 13,68 20,87 12,15 
Povprečje 44,65 9,72 21,60 33,91 12,51 16,91 12,13 
 
 
Slika 34: Grafični prikaz vpliva oljenja na barvne parametre termično modificirane smrekovine 
 
 
4.5.2 Vpliv depozicije TiO2 na barvo nemodificirane in modificirane smrekovine 
 
Depozicija na smrekovem lesu (Preglednica 15 in Slika 35) je bistveno spremenila 
vrednost na osi L*, kjer so vrednosti padle s povprečno 83,9 na 70,8. To pomeni, da so 
preskušanci zaradi depozicije postali temnejši. Sprememba zaradi oljenja je bila manj 
izrazita na osi b*, kjer so vrednosti padle s povprečno 22,5 na 14,5, kar pomeni, da so 
vzorci pomodrili. Najmanjše spremembe so bile zaznane na barvni osi a*, kjer se je barva 
vzorcev spremenila s povprečne vrednosti 3,7 na 4,4; barvni ton je postal rdečkast. Vzrok 
za intenzivnejše spremembe barve preskušancev je lisavost, ki se je pojavila med 
depozicijo. 
 
Iz Preglednice 16 in Slike 36 je razvidno, da je depozicija na barvo termično 
nemodificiranega smrekovega lesa (Preglednica 15) vplivala bolj kot na barvo 
modificirane smrekovine. Podroben pregled pokaţe, da so majhne spremembe nastale na 
osi b*, kjer je povprečna vrednost padla z 19,9 na 14,7; tako so preskušanci pomodrili. Do 
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zmanjšanja vrednosti je prišlo na osi a*, kjer se je vrednost 9,2 zaradi depozicije zmanjšala 
na 6,7. Ta podatek pa nam pove, da so preskušanci postali rdečkasti. Najmanjše 
spremembe so bile na osi L*, kjer se je povprečna vrednost spremenila s 40,7 na 40,1; 
preskušanci so postali zanemarljivo temnejši. 
 
Preglednica 15: Vpliv depozicije TiO2 na barvo nemodificirane smrekovine 
 
Brez TiO2 S TiO2  
Preskušanec L* a* b* L* a* b* ΔE* 
10 84,86 3,33 22,08 71,35 4,61 15,52 15,06 
15 83,94 3,89 21,57 73,21 3,68 11,65 14,62 
9 85,07 3,11 21,66 73,43 3,34 12,08 15,07 
17 84,01 3,16 23,25 71,22 4,10 14,20 15,70 
24 81,64 4,58 24,33 68,09 5,58 16,40 15,73 
4 84,78 3,57 21,14 72,84 4,44 14,15 13,87 
11 85,07 3,29 21,85 72,88 3,61 12,64 15,28 
22 81,59 4,53 24,31 68,09 4,75 16,34 15,67 
7 84,80 3,38 21,41 71,41 4,54 15,33 14,75 
12 84,78 3,24 22,62 69,01 4,40 15,49 17,34 
20 81,69 4,61 23,90 67,47 5,40 16,04 16,27 





Slika 35: Grafični prikaz vpliva depozicije TiO2 na barvne parametre smrekovine 
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Preglednica 16: Vpliv depozicije TiO2 na barvo termično modificirane smrekovine 
 
Brez TiO2 S TiO2  
Preskušanec L* a* b* L* a* b* ΔE* 
6 45,75 10,31 23,21 43,87 7,62 16,89 7,12 
13 43,19 10,11 21,54 41,55 7,20 14,43 7,85 
11 43,65 10,34 20,79 44,40 7,17 15,08 6,58 
18 45,28 10,13 22,59 43,90 7,74 17,12 6,12 
25 43,49 10,06 21,14 42,41 7,76 15,68 6,03 
1 43,36 9,02 19,77 41,71 6,79 13,72 6,66 
8 44,48 10,16 22,19 43,28 7,31 16,45 6,52 
16 44,64 9,90 22,08 44,24 7,19 15,28 7,33 
5 45,94 10,07 22,81 45,37 7,42 16,50 6,87 
9 44,38 10,26 22,58 45,63 7,15 15,39 7,93 
21 42,06 9,68 20,01 42,16 6,87 14,98 5,76 
Povprečje 40,73 9,15 19,85 40,10 6,67 14,71 5,74 
 
 
Slika 36: Grafični prikaz vpliva depozicije TiO2 na barvne parametre termično modificirane smrekovine 
 
4.5.3 Vpliv UV-svetlobe na barvo preskušancev iz smrekovega lesa 
 
Vpliv UV-svetlobe na barvo različnih vrst preskušancev je prikazan v preglednicah od 17 
do 19. Na osi L* so se vrednosti zmanjšale, kar pomeni, da so vsi vzorci zaradi obsevanja z 
UV-svetlobo potemneli. Največjo razliko smo opazili ţe takoj po prvem dnevu obsevanja, 
in sicer največjo pri oljenem smrekovem lesu s TiO2. Hitrost temnenja v odvisnosti od časa 
izpostavitve se je nato zmanjšala. Tudi na oseh a* in b* so bile spremembe najbolj izrazite 
po prvem dnevu. Barvni ton se je zaradi obsevanja premaknil v smeri rdeče in rumene 
barve. 
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Preglednica 17: Sprememba vrednosti L* preskušancev smrekovega lesa zaradi izpostavitve UV-svetlobi 
Čas Začetna 
vrednost 
1 dan 2 dni 3 dni 7 dni 14 dni 
Preskušanec 
Smrekov les 
5 83,94 80,31 78,90 77,90 75,51 73,30 
13 85,73 79,32 77,90 77,33 74,60 72,13 
25 84,52 79,97 78,33 76,63 74,84 71,90 
Povprečje 84,73 79,87 78,38 77,29 74,98 72,44 
Smrekov les z oljem 
2 79,41 77,65 76,43 76,12 74,35 72,45 
6 82,51 79,60 78,66 77,75 75,77 73,51 
27 82,79 79,90 79,39 78,20 76,46 74,36 
Povprečje 82,46 79,05 78,16 77,36 75,53 73,44 
Smrekov les s TiO2 
9 73,43 69,02 65,12 65,16 64,85 65,43 
17 71,22 63,08 63,02 62,40 60,86 60,46 
24 68,09 63,13 58,28 58,07 56,73 57,30 
Povprečje 70,91 65,08 62,14 61,88 60,81 61,06 
Smrekov les s TiO2 in oljem 
8 60,31 45,74 45,12 45,02 44,27 44,60 
10 62,92 50,51 48,92 48,53 47,26 47,75 
15 62,92 52,39 50,57 50,71 50,10 44,61 
Povprečje 62,05 49,55 48,20 48,09 47,21 45,65 
 
Preglednica 18: Sprememba vrednosti a* preskušancev smrekovega lesa zaradi izpostavitve UV-svetlobi 




1 dan 2 dni 3 dni 7 dni 14 dni 
Preskušanec 
Smrekov les 
5 3,96 3,98 4,78 5,32 7,14 8,99 
13 3,66 4,31 5,25 5,72 7,70 9,55 
25 2,76 4,44 5,54 6,41 8,02 9,99 
Povprečje 3,46 4,25 5,19 5,82 7,62 9,51 
Smrekov les z oljem 
2 5,05 5,05 5,69 5,87 7,01 8,54 
6 4,22 4,22 4,91 5,36 6,78 8,56 
27 3,72 3,72 4,20 4,80 5,99 7,76 
Povprečje 3,79 4,93 4,93 5,35 6,59 8,28 
Kriţan J. Zaščita lesa pred UV-svetlobo s titanovim dioksidom in premazi. 







Preglednica 19: Sprememba vrednosti b* preskušancev smrekovega lesa zaradi izpostavitve UV-svetlobi 
Čas Začetna 
vrednost 
1 dan 2 dni 3 dni 7 dni 14 dni 
Preskušanec 
Smrekov les 
5 21,74 25,27 28,99 30,79 34,85 37,40 
13 21,03 28,04 30,97 32,11 35,37 37,21 
25 23,49 28,24 31,49 33,00 35,98 37,50 
Povprečje 22,09 27,18 30,48 31,97 35,40 37,37 
Smrekov les z oljem 
2 31,13 29,89 31,61 32,89 35,90 39,22 
6 30,14 30,78 32,45 33,97 37,20 40,57 
27 29,20 28,89 30,35 32,21 35,44 39,10 
Povprečje 29,62 29,85 31,47 33,02 36,18 39,63 
Smrekov les s TiO2 
9 12,08 12,89 15,44 15,22 15,36 15,93 
17 14,20 17,05 18,17 19,76 20,59 19,90 
24 16,40 16,53 19,27 21,86 23,08 21,48 
Povprečje 14,23 15,49 17,63 18,94 19,68 19,10 
Smrekov les s TiO2 in oljem 
8 30,00 19,34 19,40 19,40 18,92 19,99 
10 32,05 22,80 22,36 22,69 23,38 24,53 
15 24,04 18,43 17,64 17,82 19,14 19,93 
Povprečje 28,70 20,19 19,80 19,97 20,48 21,48 
 
Smrekov les s TiO2 
9 3,34 3,02 5,59 5,78 6,06 7,25 
17 4,10 5,93 6,38 6,93 7,87 7,91 
24 5,58 5,28 7,55 8,53 9,64 9,69 
Povprečje 4,34 4,74 6,51 7,08 7,86 8,28 
Smrekov les s TiO2 in oljem 
8 5,95 9,27 10,07 10,47 11,10 11,99 
10 5,10 9,34 10,07 10,96 12,16 13,44 
15 5,50 7,95 8,47 8,79 10,18 12,01 
Povprečje 5,52 8,85 9,53 10,08 11,15 12,48 
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Celokupne barvne spremembe smrekovih vzorcev zaradi obsevanja z UV-svetlobo so 
prikazane v preglednicah od 20 do 23 in na slikah od 37 do 42. Iz grafa na Sliki 37 je 
razvidno, da je do največje spremembe barve na smrekovem lesu prišlo po prvem dnevu 
izpostavitve (ΔE* = 5,06; 6,79; 9,52), kasneje pa se je spreminjanje barve umirilo. Enaka 
ugotovitev velja tudi za oljene smrekove vzorce (Preglednica 21, Slika 39 in Slika 40). Do 
največje spremembe je prišlo po prvem dnevu (ΔE* = 2,16; 2,94; 3,13). V nadaljevanju 
izpostavljenosti UV-svetlobi so se vrednosti spreminjale manj intenzivno. 
Drugačne vplive izpostavitve UV-svetlobi pa smo opazili pri smrekovini z delci titanovega 
dioksida (Preglednica 23, Slika 41 in Slika 42). Opazimo neskladno spreminjanje barve po 
prvem in drugem dnevu izpostavljenosti: po prvem dnevu se je barva prvemu vzorcu (17, 
ΔE* = 8,81) spremenila bolj kot drugima dvema (9 in 24, ΔE* = 4,50 in 4,97). Po dveh 
dneh smo opazili ravno obratno spremembo barve: vzorca 9 in 24 (ΔE* = 5,33 in 6,02) sta 
bolj spremenila barvo kot vzorec 17 (ΔE* = 1,21). Po tej točki so se vrednosti zmanjševale 
enakomerno. Pri smrekovem lesu s TiO2 so se torej pojavile velike spremembe barve. 
Moţen vzrok so reakcije med lesom in TiO2. Kot je prikazano na Sliki 42, so bili vzorci 
tudi lisasti, kar je vplivalo na izmerjene razlike med posameznimi vzporednimi 
preskušanci. 
 
V Preglednici 23, na Sliki 43 in Sliki 44 so prikazani podatki za oljeno smrekovino z delci 
titanovega dioksida. Velike razlike v barvi so se pojavile ţe po prvem dnevu izpostavitve 
(ΔE* = 12,18; 16,06; 18,35). V nadaljevanju izvajanja meritev so se vrednosti spreminjale 
(naraščale) bistveno počasneje kot prvi dan. Sprememba barve smrekovega lesa s TiO2 in 




Preglednica 20: Sprememba barve preskušancev iz smrekovine (ΔE*) med izpostavitvijo UV-svetlobi 
Čas 
0–1 dan 1–2 dni 2–3 dni 3–7 dni 7–14 dni 
Preskušanec 
5 5,06 4,07 2,13 5,05 3,84 
13 9,52 3,38 1,36 4,69 3,59 
25 6,79 3,80 2,43 3,84 3,85 
Povprečje 7,12 3,75 1,97 4,53 3,76 
 
Kriţan J. Zaščita lesa pred UV-svetlobo s titanovim dioksidom in premazi. 








Slika 38: Sprememba barve smrekovega lesa zaradi izpostavitve UV-svetlobi 
 
 
Preglednica 21: Sprememba barve preskušancev smrekovine z oljem (ΔE*) med izpostavitvijo UV-svetlobi 
Čas 
0–1 dan 1–2 dni 2–3 dni 3–7 dni 7–14 dni 
Preskušanec 
2 2,16 2,21 1,33 3,67 4,11 
6 3,13 2,03 1,83 4,04 4,43 
27 2,94 1,63 2,29 3,86 4,57 
Povprečje 2,75 1,96 1,82 3,86 4,37 
 
Kriţan J. Zaščita lesa pred UV-svetlobo s titanovim dioksidom in premazi. 













Preglednica 22: Sprememba barve smrekovine s titanovim dioksidom (ΔE*) med izpostavitvijo UV-svetlobi 
Čas 
1 dan 1–2 dni 2–3 dni 3–7 dni 7–14 dni 
Preskušanec 
9 4,50 5,33 0,30 0,44 1,44 
17 8,81 1,21 1,79 1,98 0,80 
24 4,97 6,02 2,77 2,13 1,70 
Povprečje 6,09 4,18 1,62 1,52 1,31 
 
 
Kriţan J. Zaščita lesa pred UV-svetlobo s titanovim dioksidom in premazi. 









Slika 42: Sprememba barve smrekovega lesa s TiO2 zaradi izpostavitve UV-svetlobi 
 
 
Preglednica 23: Sprememba barve preskušancev smrekovine s titanovim dioksidom in oljem (ΔE*) med 
izpostavitvijo UV-svetlobi 
Čas 
1 dan 1–2 dni 2–3 dni 3–7 dni 7–14 dni 
Preskušanec 
8 18,35 1,01 0,42 1,09 1,42 
10 16,06 1,79 1,03 1,88 1,78 
15 12,18 2,05 0,40 2,01 5,84 
Povprečje 15,53 1,62 0,62 1,66 3,02 
 
Kriţan J. Zaščita lesa pred UV-svetlobo s titanovim dioksidom in premazi. 













4.5.3 Vpliv obsevanja z UV-svetlobo na barvo vzorcev iz termično modificiranega lesa 
 
Iz preglednic od 24 do 26 je razvidno, da se je sprememba vrednosti na osi L* v prvem 
delu spreminjala neenakomerno. Najprej je prišlo do manjšega zmanjšanja, nato se je 
vrednost začela povečevati. To povečanje je bilo med drugim in tretjim dnem večje, po 7 
dneh pa je bila razlika spet manjša. Na osi a* so se vrednosti zmanjševale; po prvem dnevu 
je bilo zmanjšanje vrednosti največje, nato je prišlo do faze počasnega upadanja, po 14 
dneh pa je prišlo celo do zvišanja vrednosti. Na osi b* je prav tako kot na osi L* prišlo do 
neenakomernega spreminjanja vrednosti – po prvem dnevu je vrednost padla, po drugem 
dnevu pa je prišlo do zviševanja. 
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Preglednica 24: Sprememba vrednosti L* termično modificiranega lesa smreke 
 
 
Preglednica 25: Sprememba vrednosti a* termično modificiranega lesa smreke 
Čas Začetna 
vrednost 
1 dan 2 dni 3 dni 7 dni 14 dni 
Preskušanec 
TM smrekov les 
14 9,67 8,65 8,60 8,62 8,79 8,37 
17 10,34 8,82 8,52 8,35 8,27 8,68 
26 9,32 7,97 7,68 7,61 7,45 8,23 
Povprečje 9,77 8,48 8,27 8,19 8,17 8,43 
TM smrekov les z oljem 
4 12,04 10,59 10,74 10,36 11,00 11,60 
15 12,30 11,11 10,93 9,94 11,26 11,63 
24 11,30 10,06 9,38 10,01 9,88 10,49 




1 dan 2 dni 3 dni 7 dni 14 dni 
Preskušanec 
TM smrekov les 
14 42,56 42,02 42,13 43,28 44,71 46,69 
17 45,15 43,90 45,11 46,13 48,45 50,72 
26 42,42 42,49 43,74 44,58 46,62 47,63 
Povprečje 43,38 42,80 43,66 44,66 46,59 48,34 
TM smrekov les z oljem 
4 33,81 32,72 33,36 34,31 36,04 38,02 
15 32,11 31,94 32,68 33,91 35,80 37,63 
24 31,52 30,67 31,83 32,87 35,00 36,81 
Povprečje 32,48 31,78 32,62 33,70 35,61 37,49 
TM smrekov les s TiO2 
1 41,71 40,43 40,97 41,80 43,11 46,47 
8 43,28 41,34 43,26 44,13 44,71 48,63 
16 44,24 41,76 43,49 44,20 45,18 48,66 
Povprečje 43,08 41,17 42,57 43,38 44,33 47,92 
TM smrekov les s TiO2 in oljem 
3 30,92 30,83 32,11 32,79 34,25 35,57 
6 30,81 31,33 32,27 33,09 35,58 37,68 
13 29,44 30,02 30,99 31,89 33,60 35,46 
Povprečje 30,39 30,72 31,79 32,59 34,47 36,24 
Kriţan J. Zaščita lesa pred UV-svetlobo s titanovim dioksidom in premazi. 




TM smrekov les s TiO2 
1 6,79 7,79 6,88 6,93 7,09 6,70 
8 7,31 7,70 7,63 7,77 8,42 7,98 
16 7,19 7,56 7,37 7,34 7,98 7,58 
Povprečje 7,10 7,68 7,29 7,35 7,83 7,42 
TM smrekov les s TiO2 in oljem 
3 7,27 6,96 7,20 7,24 7,50 8,07 
6 7,41 6,99 7,48 7,65 7,97 8,44 
13 7,31 6,84 7,75 8,03 8,68 9,21 
Povprečje 7,33 6,93 7,48 7,64 8,05 8,57 
 
Preglednica 26: Sprememba vrednosti b* termično modificiranega lesa smreke 
Čas Začetna 
vrednost 
1 dan 2 dni 3 dni 7 dni 14 dni 
Preskušanec 
TM smrekov les 
14 20,53 18,25 18,67 19,54 20,98 21,47 
17 22,81 19,93 20,47 20,97 22,68 24,00 
26 20,06 17,87 18,63 19,19 20,30 21,58 
Povprečje 21,13 18,68 19,26 19,90 21,32 22,35 
TM smrekov les z oljem 
4 16,93 14,80 15,12 16,16 18,00 20,42 
15 16,15 14,00 15,52 15,44 18,86 20,79 
24 14,22 12,33 13,07 14,39 16,39 18,52 
Povprečje 15,76 13,71 14,57 15,33 17,75 19,91 
TM smrekov les s TiO2 
1 13,72 13,12 13,00 13,76 15,45 13,58 
8 16,45 15,57 15,89 16,96 19,39 17,79 
16 15,28 14,40 14,37 15,65 16,66 14,75 
Povprečje 15,15 14,37 14,42 15,45 17,17 15,37 
TM smrekov les s TiO2 in oljem 
3 10,46 9,93 10,59 10,94 11,60 12,49 
6 11,12 10,80 11,49 12,05 12,91 13,79 
13 9,12 8,42 9,45 10,14 11,52 12,51 
Povprečje 10,23 9,72 10,51 11,04 12,01 12,93 
 
Iz Preglednice 27, Slike 45 in Slike 46 je razvidno, da so bile spremembe barve termično 
modificirane smrekovine sorazmerno majhne, največja sprememba je nastala v prvem 
dnevu (ΔE* = 2,55; 2,58; 3,48). V naslednjih intervalih so bile spremembe manjše. V 
primerjavi z vzorci smreke in smreke z oljem je bila sprememba barve termično 
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modificirane smrekovine bistveno manjša. Posledično lahko zaključimo, da je termično 
modificiran smrekov les barvno stabilnejši kot les smreke in smreke z oljem. 
 
Iz Preglednice 28, Slike 47 in Slike 48 je razvidno, da je pri oljeni termično modificirani 
smrekovini prišlo do največjih sprememb barve po prvem dnevu (ΔE* = 2,42; 2,46; 2,79). 
Spremembe so bile kasneje manjše. V primerjavi s termično modificirano smreko brez olja 
je opaziti majhne razlike. V prvem dnevu so bile spremembe večje pri preskušancih brez 
olja, v vseh naslednjih intervalih pa je bila večja sprememba pri preskušancih z oljem. Pri 
oljenih vzorcih termično modificirane smreke se je barva postopoma spreminjala; nismo 
opazili skokovitih sprememb kot pri vzorcih nemodificirane smreke, pri kateri se je barva 
vsakodnevno spreminjala. Tako lahko ugotovimo, da je barvno najbolj stabilna termično 
modificirana smreka z oljem. 
 
Iz Preglednice 29, Slike 49 in Slike 50 je razvidno, da je bila sprememba barve termično 
modificirane smrekovine z depoziti titanovega dioksida bolj očitna po prvem dnevu 
izpostavitve UV-svetlobi (ΔE* = 1,73; 2,12; 2,65). Pri kasnejših meritvah se je pokazalo 
manjše spreminjanje barve. Nadaljnje zmanjševanje je potekalo linearno skozi vso časovno 
obdobje izvajanja meritev. Sprememba barve je bila nekoliko večja kot pri drugih 
kombinacijah s termično modificiranim smrekovim lesom. 
 
Iz Preglednice 31, Slike 51 in Slike 52 je moč razbrati izredno majhne spremembe barve 
oljenega termično modificiranega lesa z delci titanovega dioksida tekom celotnega obdobja 
merjenja. Najbolj izstopajo vrednosti po drugem dnevu izpostavljenosti (ΔE* = 1,26; 1,46; 
1,69). Zasledili smo neenakomerne spremembe barve; po prvem dnevu ni bilo večjih 
sprememb, po drugem dnevu so se vrednosti nekoliko povečale, po tretjem dnevu pa so 
bile spremembe manjše kot drugi dan po izpostavljenosti. 
 






1 dan 1–2 dni 2–3 dni 3–7 dni 7–14 dni 
Preskušanec 
14 2,55 0,44 1,44 2,04 2,08 
17 3,48 1,36 1,15 2,88 2,65 
26 2,58 1,50 1,01 2,33 1,81 
Povprečje 2,87 1,10 1,20 2,42 2,18 
Kriţan J. Zaščita lesa pred UV-svetlobo s titanovim dioksidom in premazi. 









Slika 46: Sprememba barve termično modificirane smrekovine med izpostavitvijo UV-svetlobi 
 
 
Preglednica 28: Sprememba barve (ΔE*) preskušancev termično modificiranega lesa smreke z oljem med 
izpostavitvijo UV-svetlobi 
Čas 
1 dan 1–2 dni 2–3 dni 3–7 dni 7–14 dni 
Preskušanec 
4 2,79 0,72 1,46 2,61 3,19 
15 2,46 1,70 1,58 4,12 2,68 
24 2,42 1,54 1,79 2,92 2,86 
Povprečje 2,56 1,32 1,61 3,22 2,91 
 
Kriţan J. Zaščita lesa pred UV-svetlobo s titanovim dioksidom in premazi. 










Slika 48: Sprememba barve termično modificirane smrekovine z oljem med izpostavitvijo UV-svetlobi 
 
 
Preglednica 29: Sprememba barve (ΔE*) preskušancev termično modificiranega lesa smreke s titanovim 
dioksidom med izpostavitvijo UV-svetlobi 
Čas 
0–1 dan 1–2 dni 2–3 dni 3–7 dni 7–14 dni 
Preskušanec 
1 1,73 1,07 1,12 2,15 4,76 
8 2,17 1,95 1,38 2,59 5,55 
16 2,65 1,74 1,47 1,54 4,47 
Povprečje 2,19 1,59 1,32 2,09 4,93 
 
 
Kriţan J. Zaščita lesa pred UV-svetlobo s titanovim dioksidom in premazi. 













Preglednica 30: Sprememba barve (ΔE*) preskušancev termično modificiranega lesa smreke s titanovim 
dioksidom in oljem med izpostavitvijo UV-svetlobi 
Čas 
0–1 dan 1–2 dni 2–3 dni 3–7 dni 7–14 dni 
Preskušanec 
3 0,63 1,46 0,77 1,62 1,69 
6 0,74 1,26 1,01 2,65 2,32 
13 1,03 1,69 1,17 2,29 2,17 
Povprečje 0,80 1,47 0,98 2,18 2,06 
 
Kriţan J. Zaščita lesa pred UV-svetlobo s titanovim dioksidom in premazi. 




Slika 51: Sprememba barve preskušancev termično modificiranega lesa smreke s titanovim dioksidom in 








4.5.4 Pregled rezultatov posameznih skupin 
 
V skupnem pregledu rezultatov barvnih sprememb zaradi izpostavitve vzorcev UV-
svetlobi smo se najprej osredotočili na spremembe barve po prvem dnevu izpostavitve 
(Preglednica 31, Slika 53), saj so bile v tem primeru pri skoraj vseh vzorcih spremembe 
najbolj izrazite. 
 
Do največje spremembe barve je prišlo na smrekovih preskušancih s titanovim dioksidom 
in oljem (ΔE* = 12,18; 16,06; 18,35). Podatek je presenetljiv in nepričakovan, saj bi morali 
delci titanovega dioksida zmanjšati oziroma preprečiti barvne spremembe med 
izpostavitvijo UV-svetlobi. Za pribliţno polovico manj se je spremenila barva smrekovega 
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lesa (ΔE* = 5,06; 6,79; 9,52), pri kateri smo pričakovali nekoliko večje spremembe. 
Preskušanci smrekovega lesa s titanovim dioksidom so prav tako močno spremenili barvo 
ţe po 24-urni izpostavljenosti UV-svetlobi in presegli naša pričakovanja o spremembi 
barve, saj smo pričakovali pozitivnejši vpliv delcev titanovega dioksida na stabilnost 
barve. Najmanjše spremembe barve so bile izmerjene oziroma izračunane pri preskušancih 
termično modificirane smrekovine s titanovim dioksidom in oljem (ΔE* = 0,63; 0,74; 
1,03). To je povsem pričakovano, saj je termično obdelan les bolj obstojen proti UV-
svetlobi, dodatno zaščito pa dajeta še titanov dioksid in olje. 
 
Preglednica 31: Sprememba barve po prvem dnevu izpostavljenosti UV-svetlobi 
Vrsta preskušanca 1 2 3 Povprečje 
Smrekov les 5,06 9,52 6,79 7,12 
Smrekov les z oljem 2,16 3,13 2,94 2,75 
Smrekov les s TiO2 4,50 8,81 4,97 6,09 
Smrekov les s TiO2 in oljem 18,35 16,06 12,18 15,53 
Termično modificiran smrekov les 2,55 3,48 2,58 2,87 
Termično modificiran smrekov les z 
oljem 
2,79 2,46 2,42 2,56 
Termično modificiran smrekov les s 
TiO2 in oljem 
0,63 0,74 1,03 0,80 
Termično modificiran smrekov les s 
TiO2 




Slika 53: Povprečna sprememba barve preskušancev po prvem dnevu izpostavitve UV-svetlobi 
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Na Sliki 54 vidimo spremembo barve na koncu 14-dnevne izpostavitve UV-svetlobi. 
Največjo spremembo barve smo zabeleţili pri smrekovem lesu (ΔE* = 19,58; 20,20; 
21,94), nekoliko manjšo pri smrekovem lesu s titanovim dioksidom (ΔE* = 18,88; 19,58; 
19,87), nato pa sledijo še ostali preskušanci. Najmanjše spremembe so nastale pri termično 
modificiranem lesu s titanovim dioksidom (ΔE* = 5,13; 7,17; 7,44). 
 
Na splošno lahko ugotovimo, da so bile vse kombinacije termično modificirane 
smrekovine barvno bistveno stabilnejše od različnih vrst vzorcev z nemodificiranim 
smrekovim lesom. Prav tako lahko z grafa na Sliki 53 razberemo pričakovan učinek delcev 
titanovega dioksida pri neoljenih vzorcih: nemodificirana in modificirana smrekovina s 
titanovim dioksidom sta bili barvno stabilnejši od podlag brez titanovega dioksida. Tudi 
plast olja na obeh vrstah podlag omili spremembe barve zaradi izpostavitve UV-svetlobi. 
Zanimivo pa je, da so se z vidika barvne stabilnosti med vsemi kombinacijami kot 
najslabši ali slabi izkazali preskušanci z delci titanovega dioksida in olja. 
O vzrokih za razlike med barvno stabilnostjo posameznih površinskih sistemov je teţko 
sklepati. Zavedati se je treba, da se lahko posamezni elementi površinskega sistema 
(podlaga + titanov dioksid + olje) zaradi UV-svetlobe barvno vsak po svoje spreminjajo, 
lahko pa posamezni elementi tudi vplivajo eden na drugega. Lahko bi se na primer zgodilo, 
da se barva lesa močno spreminja v eno smer, barva olja v drugo, končni učinek pa je, da 
je skupna barvna sprememba celotnega površinskega sistema majhna. Obratno lahko pride 
do manjših barvnih sprememb posameznih komponent, ki pa so z vidika vrednosti 
parametrov L*, a* in b* usmerjene enako, tako da bo na koncu učinek celotne barvne 
spremembe večji. 
Kljub navedenemu pa je vzrok velikih sprememb barve sistemov s titanovim dioksidom in 
oljem morda v kristalni obliki izločenega titanovega dioksida. Rutil namreč, kot je ţe bilo 




Preglednica 32: Sprememba barve po koncu izpostavljenosti UV-svetlobi 
Vrsta preskušanca 1 2 3 Povprečje 
Smrekov les 19,58 21,94 20,20 20,57 
Smrekov les z oljem 11,16 14,76 13,50 13,14 
Smrekov les s TiO2 19,58 18,88 19,87 19,44 
Smrekov les s TiO2 in oljem 9,71 12,75 12,62 11,69 
Termično modificiran smrekov les 4,42 5,93 5,53 5,30 
Termično modificiran smrekov les z 
oljem 
5,49 7,24 6,86 6,53 
Termično modificiran smrekov les s 
TiO2 in oljem 
5,13 7,44 7,17 6,58 
Termično modificiran smrekov les s 
TiO2 
4,76 5,55 4,47 4,93 
 
Kriţan J. Zaščita lesa pred UV-svetlobo s titanovim dioksidom in premazi. 






Slika 54: Sprememba barve različnih sistemov po 14-dnevni izpostavitvi UV-svetlobi 
 
Zaradi omenjene moţnosti je asistent g. Urban Šegedin z Oddelka za lesarstvo Biotehniške 
fakultete poskrbel za rentgensko praškovno analizo delcev titanovega dioksida. Meritve so 
bile izvedene na Naravoslovnotehniški fakulteti v Ljubljani, na rentgenskem praškovnem 
difraktometru s CuKa monokromatorjem PANalytical X'Pert (Almelo, Nizozemska). Kot 
referenčni material za določanje masnega deleţa posamezne kristalne oblike je bil 
uporabljen korund (15,02 ut. % glede na vzorec). Ker pri tem delu nismo sodelovali, kar na 
tem mestu in ne v poglavju Materiali in metode navajamo kratek opis priprave vzorcev za 
meritve. Vzorce suspenzije so prelili v 50 mL centrifugirko in centifugirali dvakrat po 10 
min pri 8000 RPM. Usedlino so sušili v sušilni komori Beschickung – Loading Model 
100–800 (Memmert, Nemčija) pri 100 °C preko noči. Usedlino so resuspendirali v 
demineralizirani vodi (400 mL) ter ponovili postopek centrifugiranja in sušenja. Tako 
pripravljene vzorce so uporabili za meritve, katerih rezultat je prikazan na Sliki 55. Po 
navedbah Urbana Šegedina je bilo v vzorcu 52 % rutilne oblike, 48 % pa je bilo amorfne 
faze TiO2. Vendar pa je pri analizi difraktogramov opazil nekaj trakov, ki pripadajo 
kristalni strukturi anatasa. Morda je torej v depozitih na lesu prisotna majhna količina 
anatasa, ki pod vplivom UV-svetlobe deluje fotokatalitično. Tako bi lahko zaradi anatasnih 
nečistoč med UV-obsevanjem prišlo do fotodegradacije olja in s tem povezanih velikih 
barvnih sprememb sistemov s titanovim dioksidom in oljem. Vsekakor gre za zanimiv 
rezultat tega preliminarnega poskusa, to moţnost pa bi bilo treba osvetliti z nadaljnjimi 
raziskavami (Šegedin, 2017). 
Kriţan J. Zaščita lesa pred UV-svetlobo s titanovim dioksidom in premazi. 





Slika 55: Difraktogram TiO2 (zgoraj) in difraktogram zmesi z referenčnim materialom (spodaj) 
 
 
4.6 ANALIZA FT-IR 
 
Na Sliki 56 vidimo razliko med spektroma nemodificirane in modificirane smrekovine. V 
karakterističnem območju (fingerprint region) prisojamo trak pri 1726 cm
-1
 karbonilni 
skupini (Teacă, 2013). Vidimo lahko, da se intenziteta tega traku na spektru 
modificiranega lesa v primerjavi s trakom pri nemodificiranem lesu zmanjša, kar je v 
skladu z navedbo Özgenç in sod. (2017). Sprememba se pojavi tudi pri traku pri 1509 cm
-1
, 
katerega intenziteta se zmanjša (Colom, 2003), kar prisojamo spremembam v aromatskih 
obročih lignina. Tudi spremembo na traku pri pribliţno 1600 cm
-1
 (Özgenç in sod., 2017) 
prisojamo spremembam v ligninskem sistemu. Spremembe v ligninskem sistemu v veliki 
meri vplivajo na spremembo barve lesa zaradi termične modifikacije. Opaţena sprememba 
na traku pri 1088 cm
-1
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Slika 56: Nihajna spektra nemodificiranega (zgoraj) in modificiranega (spodaj) smrekovega lesa 
 
Na Sliki 57 je prikazana primerjava spektrov UV-svetlobi neizpostavljenega in 
izpostavljenega smrekovega lesa. Velika razlika se pojavi pri traku pri 1728 cm
-1
, ki ga 
prisojamo nihanjem v karbonilni skupini. Do sprememb pride tudi pri trakovih, ki jih 
prisojamo nihanjem v ligninskem sistemu, na primer pri valovnem številu 1625 cm
-1
 
(Colom, 2003). Izrazit vpliv lahko opazimo pri traku 1509 cm
-1
, ki ga prisojamo nihanjem 
v obročih ligninskega sistema (Deka in Petrič, 2008), kar kaţe na degradacijo lignina 
zaradi obsevanja z UV-svetlobo. Zmanjšanje intenzitete traku pri valovnem številu 
808 cm 
-1
 odraţa degradacijo hemiceluloz (Deka in Petrič, 2008). 
 
 
Slika 57: Nihajna spektra nemodificirane smrekovine (zgoraj) in tega lesa, ki smo ga izpostavili UV-svetlobi 
(spodaj) 
 
Kot sledi iz primerjave spektrov na Sliki 58, je bil vpliv UV-svetlobe na termično 
modificirano smrekovino zelo majhen. Spektra neizpostavljenega in UV-svetlobi 
izpostavljenega lesa sta si zelo podobna. Ta rezultat sovpada z zelo majhnimi 
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spremembami barve, ki jih je izpostavitev UV-svetlobi pri naših pogojih povzročila na 
termično modificirani smrekovini. 
 
Na Sliki 59 sta prikazana spektra nemodificiranega lesa z delci titanovega dioksida in tega 
lesa, ki smo ga izpostavili UV-svetlobi. Spektra se med seboj le malo razlikujeta. V oči 
pade zmanjšanje intenzitete traku pri 1509 cm
-1
, kar kaţe na to, da delci TiO2 niso povsem 
preprečili fotodegradacije lesa. Ta trak namreč prisojamo nihanjem v benzenskem obroču 
lignina (Deka in Petrič, 2008), ki je najbolj občutljiv na UV-razkroj. 
 
Fotodegradacijo smo zaznali tudi na spektrih termično modificirane smrekovine s TiO2 
(Slika 60). Vidna razlika je pri traku 1598 cm
-1
 zaradi sprememb lignina (Özgenç in sod., 
2017). Prav tako se zmanjša intenziteta traku pri 1509 cm
-1
, ki ga prisojamo nihanjem v 
obročih ligninskega sistema (Deka in Petrič, 2008). 
 
 




Slika 59: Nihajna spektra smrekovine z delci titanovega dioksida (temnejša črta) in smrekovine s TiO2, ki 
smo jo izpostavili UV-svetlobi (svetlejša črta) 
Kriţan J. Zaščita lesa pred UV-svetlobo s titanovim dioksidom in premazi. 





Slika 60: Nihajna spektra UV-svetlobi izpostavljene (zgoraj) in neizpostavljene (spodaj) termično 
modificirane smrekovine s TiO2 
 
 
Na spektrih olja in oljenih vzorcev (Slika 61) vidimo za olja značilne vrhove. Trakova pri 
2923 cm
-1
 in 2855 cm
-1
 prisojamo nihanjem v metilenskih skupinah (Liu in sod., 2015). Pri 
1450 cm
-1
 je zelo močan trak, ki ga prisojamo karbonilni skupini (Liu in sod., 2015), pri 
pribliţno 1456 cm
-





 in 1125 cm
-1
 prisojamo nihanjem ν(C–O) v C–O–C v estrih (Liu in sod., 2015). 
Spektra oljene smrekovine in oljene termično modificirane smrekovine se med seboj 
praktično ne razlikujeta, kar je razumljivo, saj smo material za snemanje spektrov odvzeli s 
površine preskušancev. Tako sta to praktično spektra utrjenega olja, le s primesmi 
smrekovega ali termično modificiranega smrekovega lesa. Na Sliki 59 sta prikazana tudi 
spektra oljene smrekovine, ki je bila izpostavljena UV-svetlobi (spekter (5)) in UV-
svetlobi izpostavljene oljene termično modificirane smrekovine (spekter (6)). Zaradi boljše 
ločljivosti je vpliv UV-obsevanja posebej prikazan na Sliki 62 (oljena smrekovina) in Sliki 
63 (termično modificirana oljena smrekovina). V obeh primerih sta si spektra oljenega 
neizpostavljenega lesa in lesa, izpostavljenega UV-svetlobi, med seboj zelo podobna, kar 
pomeni, da je bil vpliv UV-obsevanja v našem poskusu na oljene površine 
nemodificiranega in modificiranega lesa zelo majhen. Sprememb zaradi UV-svetlobe v 
nemodificiranem in modificiranem lesu pa na spektrih na Sliki 60 in Sliki 61 tako ali tako 
ni bilo mogoče zaznati, saj trakovi utrjenega olja prekrivajo morebitne šibke trakove 
podlage pod filmom olja. Majhen vpliv UV-svetlobe na oljene površine se sklada z 
rezultati barvnih meritev, kjer smo pri oljeni smrekovini in termično modificirani 
smrekovini tudi zaznali dokaj majhne spremembe barve zaradi delovanja UV-svetlobe. 
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Slika 61: Nihajni spektri olja in oljenih preskušancev: utrjeno olje (1), neutrjeno – tekoče olje (2), oljena 
smrekovina (3), termično modificirana oljena smrekovina (4), oljena smrekovina, ki je bila 







Slika 62: Nihajna spektra površine oljene smrekovine (zgoraj) in smrekovine, ki smo jo izpostavili UV-
svetlobi (spodaj) 
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Slika 63: Nihajna spektra površine oljene termično modificirane smrekovine (zgoraj) in termično 
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Na podlagi raziskave smo ugotovili: 
 
̶ Delce TiO2 smo uspešno tvorili na površinah smrekovega lesa in termično 
modificirane smrekovine. 
̶ Oljenje poveča hidrofobnost smrekovine in termično modificirane smrekovine. 
Površina termično modificiranega in nemodificiranega lesa s TiO2 je hidrofilna, 
izpostavitev UV-svetlobi pa hidrofilnost še poveča. 
̶ Premazovanje z oljem, tudi v kombinaciji z delci TiO2, na lesu zmanjša vpijanje vode 
v les. 
̶ Oljenje lesu pričakovano rahlo poveča sijaj, delci TiO2 pa na sijaj naravne in 
modificirane smrekovine niso vplivali. 
̶ Barva smrekovega lesa se zaradi obsevanja z UV-svetlobo močno spremeni, termično 
modificirana smrekovina pa je pod vplivom UV-svetlobe barvno bistveno bolj 
stabilna. Komercialno olje, ki je namenjeno zaščiti lesa na prostem, smrekov les z 
vidika barvnih sprememb odlično zaščiti pred UV-svetlobo, barva oljene termično 
modificirane smrekovine pa se je med izpostavitvijo UV-svetlobi še manj spreminjala. 
Še boljše učinke na barvno stabilnost naravne in modificirane smrekovine so izkazali 
delci titanovega dioksida na površinah lesa, ki ni bil oljen. Po drugi strani pa smo zelo 
velike barvne spremembe obeh vrst lesa zaznali pri sistemih z delci TiO2 in oljem. Pri 
tem se je barva spremenila pribliţno enako ali celo bolj kot barva površinsko 
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Les kot material je pogosto tarča škodljivih dejavnikov, ki delujejo nanj posredno ali 
neposredno. Eden izmed neposrednih dejavnikov je tudi UV-svetloba, ki deluje 
fotodegradacijsko. To pomeni, da površini lesa spremeni barvo in mu poslabša nekatere 
mehanske lastnosti. Za zaščito lesa pred fotodegradacijskim procesom se v zadnjem času 
vedno bolj uveljavljajo različni nanodelci, še posebej nanodelci titanovega dioksida. 
 
Namen raziskave je bil nemodificirani in termično modificirani smrekovini povečati 
odpornost proti UV-svetlobi z depoziti rutilnega titanovega dioksida in premazi. 
Predvidevali smo, da bodo nekatere zaščitne kombinacije izboljšale barvno obstojnost lesa. 
 
V raziskavi smo uporabili smrekov les in termično modificiran smrekov les podjetja 
Silvaprodukt d. o. o. (Ljubljana). Preskušance smo formirali v skupine, jih obdelali s 
površinskimi sistemi titanovega dioksida in olja ter jih nato izpostavili UV-svetlobi za 
obdobje 14 dni. V izbranih intervalih smo spremljali spremembo barve. Po končani 
izpostavitvi smo določili še nekatere druge lastnosti površin, kot so sijaj, hidrofilnost 
oziroma hidrofobnost in vpijanje kapljice vode v les. 
 
Z elektronskim vrstičnim mikroskopom smo potrdili prisotnost kristalov TiO2 na površinah 
modificiranega in nemodificiranega smrekovega lesa. Z analizo velikosti izločenih delcev 
na lesu nismo mogli dokazati prisotnosti nanodelcev. Analiza površin s SEM pa je tudi 
pokazala nastanek poškodb – razpok, ki so nastale zaradi obsevanja z UV-svetlobo. 
 
Hidrofobnost površin smo ocenili z merjenjem stičnega kota vode in ugotovili, da oljni 
premaz hidrofobnost poveča. Le-ta se ohrani tudi po izpostavitvi UV-svetlobi. 
Sposobnost vpijanja vode smo izvedli z metodo določanja navzema s tenziometrom. 
Ugotovili smo, da lahko z depoziti in oljem zmanjšamo vpijanje vode v preskušance. 
 
Barva smrekovega lesa se zaradi obsevanja z UV-svetlobo močno spremeni, termično 
modificirana smrekovina pa je pod vplivom UV-svetlobe bistveno bolj barvno obstojna. 
Komercialno olje, ki je namenjeno zaščiti lesa na prostem, smrekov les z vidika barvnih 
sprememb odlično zaščiti pred UV-svetlobo, barva oljene termično modificirane 
smrekovine pa se je med izpostavitvijo UV-svetlobi še manj spreminjala. Še boljše učinke 
na barvno stabilnost nemodificirane in modificirane smrekovine so izkazali delci 
titanovega dioksida na površinah lesa. Po drugi strani pa smo zelo velike barvne 
spremembe obeh vrst lesa zaznali pri sistemih z delci TiO2 in oljem. Pri tem se je barva 
spremenila pribliţno enako ali celo bolj kot barva površinsko nemodificirane in termično 
modificirane smrekovine. Do tega pojava morda pride zaradi sledi anatasa v delcih TiO2 na 
površini lesa, ki lahko povzročajo fotokatalitsko degradacijo utrjenega oljnega filma. 
Rezultati določanja sprememb barve z UV-svetlobo se dobro skladajo z analizo nihajnih 
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(FT-IR) spektrov neobdelanega in na različne načine površinsko obdelanega smrekovega 
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